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সম্যক জ্ঞান এবং সুস্থ মানব সমাজের জন্য 


চিরন্তন সংগ্রামী মানুষের উদ্দেশ্য এ অনুবাদ 


ইংরেজি গংস্বরণের একাশকের বন্ধব্য 


সঁত্যকারের সৃষ্টিশীল চিন্তা যান করেছেন সেই মানুষের লেখা অগ্রগামী 


বৈজ্ঞানক চিন্তাধারার সরল ব্যাখ্যা পড়ার সুযোগ সাধারণ মানুষের সব সময় 
হয়না। 


এ বই অপেক্ষবাদের স্রচ্টা এবং গবেষণা ক্ষেত্রে তারই নিজস্ব একজন সহকর্সার 
শুভ সহযোগের ফলশ্রটাত। এতে পাবেন আঁদমতম ধারণাবলী থেকে আধ্মানক 
যুগের সবচাইতে দ:বেধ্যিতত্তর পর্যন্ত ভৌত বিজ্ঞানের চিন্তাধারার বিকাশের 
সহগ্রবোধ্য এবং প্রামাণিক বিবরণ । তাঁদের বলা এই বিবর্তনশীল বিকাশের কাহনী 
মানব মনের সবচাইতে মুগ্ধকর সাক্ষাংকারগণীলর একাঁট । সে কাঁহনী উদ্ভাবনী 
চিন্তার বাহর্জগতের সঙ্গে মানূষের নিজের সম্পর্ক বোঝার প্রচেষ্টার কাঁহনী। 

সরল খজনভাষায়, উচ্চতর পরিভাষা এবং গাঁণাতক সংকেত বাদ দিয়ে গ্রন্থকাররা 
সুন্দর পার্কারভাবে অনুসরণ করেছেন চিরায়ত পদাথণবদদের উদ্ভাবিত আঁধযন্্রবাদী 
দষ্টভাঙ্গ থেকে, আঁধযন্ত্রবাদী দযাপ্টভাঙ্গির অবক্ষয়ের ভিতর দিয়ে আধুনিক বিজ্ঞান 
পারকাজ্পত অধিকতর সন্তোষজনক ব্যাখ্যার প্রাতটি ধাপ, তাঁরা দৈনন্দিন জীবনের 
আঁভজ্ঞতার সঙ্গে তুলনা করে এবং অশকনের পর অঙ্কনের সাহায্যে ছাবর মত স্পচ্ট 


করে কাঁঠন বিষয়গনীল 'চান্রত করেছেন৷ তারা ভৌত বিজ্ঞানের চিন্তাধারার সমগ্র 
[বস্তার সাধারণ পাঠকের বোধগম্য করেছেন। নিউটনের কাল থেকে গেত্র, অপেক্ষবাদ 


এবং কোয়ান্টা আবিচ্কার পর্যন্ত বিজ্ঞানের ক্ষেত্রে সবচাইতে গ্রুতবপূর্ণ দানগুলির 
মুল্য তারা ব্যাখ্যা করেছেন। 

এ কাহিনী মানুষের নিজস্ব অজ্ঞতা জয় করার কাহনী। এ বই পড়ার অর্থ 
সর্বকালের সবপিেক্ষা দুঃসাহসিক অভিযানের একটিতে অংশ গ্রহণ করা, সে অভিযান 
বিজ্ঞানের সীমান্ত বিস্তারের আভযান । যে মহাবিশ্বে আমাদের বাস সেই বিশ্বের 
শাসন বাঁধ বোঝার দুঃসাহসী সংগ্রামী আঁভযান । 


1৪] 


ব্যাটা 


ভুমিকা [৯] 
নতুন সংস্করণের ভুমিকা [১১] 


অনুবাদকের নিবেদন [ ১৩ ] 


প্রথম অধ্যায় 

আঁধিযন্ত্রবাদী দর্শনের অভ্যুদয় 

মহান রহস্য কাহনী ১ প্রথম সূত্র ২ সাঁদশ (ভেন্টর) ৩ গাঁতর রহস্য ১৩ 
একটি সত্র অবশিষ্ট ২৩ তাপ কি একাঁট বস্তু ২৬. ওঠানামা গাঁড় ৩৩ 
{বানময় হার ৩৬ দাশশীনক পটভূমি ৩৯ পদার্থের গতীর তত্তর ৪২ k 


দ্বিতীয় অধ্যায় 

অধ্যন্বাদী দৃষ্টিভীঙ্গর অবক্ষয় 

দুরকম বৈদ্াতক তরল পদার্থ 6৩ চৌম্বক তরল পদার্থ ৬২ প্রথম কঠিন 
সংকট ৬৫ আলোকের গতিবেগ ৭০ আলোককে বসত হিসাবে বিচার ৭২ 
রঙের ধাঁধাঁ ৭৫ তরঙ্গ কি? ৭৮ আলোকের তরঙ্গতত্ ৮২ অনুদৈর্ঘ না 
অনঃপ্রদ্থ আলোক তরঙ্গ ? ৯১ ইথার এবং আঁধযন্ুবাদী দৃষ্টভাঁঙ্গ ৯৩ 


তৃতীয় অধ্যায় 

ক্ষেত্র, আপোক্ষকতা 

প্রাতরূপ হিসাবে ক্ষেত্র ৯৯, ক্ষেত্রতত্তেবর দুটি স্তম্ভ ১০৯ ক্ষেত্রের বাস্তবতা ১১৪ 
ক্ষেত্র ও ইথার ১২০ অধিষন্তবাদী কাঠামো ১২২ ইথার এবং গাঁত ১৩১ কাল, 
দূরতর এবং আপোক্ষিকতা ১৪২  অপেক্ষবাদ এবং আধযন্রধাদ ১৫৪ স্থান-কাল 
সাংতত্যক ১৫৯ ব্যাপক অপেক্ষবাদ ১৬৭ লিফ্‌টের বাইরে এবং ভতরে ১৭২ 
জ্যামাত এবং বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা ১৭৯ ব্যাপক অপেক্ষবাদ এবং সে তত্তব প্রমাণ 


করা ১৮৯ ক্ষেত্র ও পদার্থ ১৯৩ 


চতুর্থ অধ্যায় 

কোয়াল্টা 

আঁবাচ্ছননতা-বাচ্ছননতা ২০২ পদার্থ এবং 'ববদতের মুল কোয়ান্টা ২০৩ 
আলোকের কোয়ালন্টা ২০৮ আলোকের ব্ণলী ২১৪ পদার্থের তরঙ্গ ২১৯ 
সম্ভাব্যতা তরঙ্গ ২২৫ পদার্থাবদ্যা এবং বাস্তবতা ২৩৬ 


বাংলা সংস্করণের প্রকাশকের বন্তব্য ২৪১ 
শবাদ্ধ-পন্ত্র ২৪৩ 
নির্ঘণ্ট ২৪৫ 


কত্ত] স্বীকার 


এই বই তৈরী করতে যারা সাহায্য করেছেন তাঁদের সবাইকেই ধন্যবাদ জানানোর 
ইচ্ছা আমাদের, বিশেষ করে.--অধ্যাপক এ. জি. শেন্‌স্টোন, প্রন্সটন এন. জে. এবং 
সেন্টলোরিয়া লোও, পোল্যান্ড তৃতীয় প্লেটের ছবিগহলর জন্য। 

আই. এন. স্টাইনবাগ তার অঙ্কনের জন্য ৷ 

ড. এম. ফালপ পাণ্ডুলিপি পাঠের জন্য এবং তার সহদদর সাহায্যের জন্য । 


এলবার্ট আইনস্টাইন 
িওপোল্ড ইনফেল্ড 


ভূমিকা 


পড়তে শুরু করার আগে কয়েকটি সরল, সংগত প্রশ্নের উত্তর আপনারা আশা 
করতে পারেন । এ বই লেখার উদ্দেশ্য কিঃ কোন কাহপাঁনক পাঠকের জন্য এ 
বই লেখা ? 

এ প্রশ্নের সরল বিশ্বাসযোগ্য উত্তর দিয়ে বই সুরু করা কঠিন । বইয়ের শেষে 
উত্তর দেয়া অনেক সহজ হত কিন্তূ তখন আর উত্তরের প্রয়োজন থাকত না। এ বই 
দক করতে চায় না সেটা বলা বরং আমাদের সহজ মনে হয়। পদার্খীবদ্যার একাট 
পাঠ পুস্তক আমরা লাখ নি । গ্রারথামক ভৌত ঘটনা ও তত্ত্ব সম্পর্কে সদসমঞ্জস্য 
পাঠকম এতে নেই। আমাদের উদ্দেশ্য বরং [ছল চন্তাজগৎ এবং পাঁরঘটনা জগতের 
1ভতরে সম্পর্ক স্থাপনের জন্য মানব মনের প্রচেন্টার মোটামনট একটা নকশা আঁকা । 
যে সমস্ত সক্রিয় বল আগাদের {বিশ্বের বাস্তবতার অনুরুপ চিন্তাধারা আঁবিদকার 
করতে বিজ্ঞানকে বাধ্য করেছে সেগাঁল আমরা দেখাতে চেষ্টা করোছ। কিন্ত 
আমাদের প্রাতরূপকে সরল করতে হয়েছে । বেছে নিতে হয়েছে ঘটনা এবং ধারণার 
গোলকধাঁধার ভিতর 'দয়ে কতগনাল রাজপথ । সেগীলই আমাদের মনে হয়েছে 
সবচাইতে বৌশষ্টা এবং গুরত্বপূর্ণ | যে সমস্ত তত্তর ও ঘটনা এ রাস্তায় পড়ে নি 
আমাদের সাধারণ উদ্দেশ্য বাধ্য করেছে নাদণ্ট 
কটা পচ্ঠা তার জন্য ব্যয় করা হল 
অপরিহার্য কতকগযাল 


সেগাল ত্যাগ করতে হয়েছে 
দনাশ্চত ঘটনা এবং চিন্তাধারা নিবচিন করতে ! 
তা দিয়ে একটা সমস্যার গুরুতও বিচার করা ঠিক হবে না। 
চিন্তাধারা পাঁরত্যাগ করা হয়েছে । তার অর্থ এ নয় যে সেগীলর গরুতে কম, 

আসলে সেগুলি আমাদের নির্বাচিত রাজপথে পড়ে না। 
এ বই লিখবার সময় আমাদের আদর্শ কাল্পানক পাঠকের বৈশি্ট্য নিয়ে দীর্ঘ 
আলোচনা হয়েছে। তাঁর সম্পর্কে উদ্বেগও আমাদের ছল প্রচুর। আমরা ভেবোঁছ 
মূর্তজ্ঞানের সম্পূর্ণ অভাবকে তান বেশ অনেকগযীল 


পদার্থাবদ্যা এবং গাঁণতের ৃ 
গুণ দিয়ে পঠষয়ে নিচ্ছেন আমরা দেখোঁছ দার্শনিক ও ভৌত চিন্তাধারায় তার 

i tL CY 4 তি 
আকর্ষণ । যে ধৈর্য নিয়ে তান ‘কম আকর্ষণীয় বেশী কাঁঠন অংশগবীলর ভিতর 


[৯] 


দিয়ে সংগ্রাম করেছেন সে ধৈষের প্রশংসা করতে আমরা বাধ্য হয়েছি । তান বুঝতে 
পেরেছিলেন যে কোন পষ্ঠা বুঝতে হলে আগের পৃচ্ঠাগীল যত] করে গড়া দরকার । 
{তান জানতেন বৈজ্ঞানিক বই- সাধারণ পাঠকের জন্য লেখা হলেও সে বই উপন্যাসের 
মত পড়া কখনোই উচিত হবে না। 

বইটা আপনাদের আর আমাদের ভিতরে সহজ কথাবর্তা । এ বই মনে হতে পারে 
কমান্তিকর, মনে হতে পারে আকর্ষণীয়, এক ঘেয়েও হতে পারে আবার রোমাণ্করও 
হতে পারে 1কন্তু এই কাঁট পূন্ঠা যাঁদ উদ্ভাবনী শান্তর আঁধকারী মানব মনের ভৌত 
পরিঘটনার শাসনাবাঁধর পূর্ণ বোধের জন্য চিরন্তন সংগ্রামের কছু ধারণা আপনাদের 
ভিতর জন্মাতে পারে তাহলে আমরা মনে করব উদ্দেশ্য আমাদের সফল হয়েছে । 


[১০] 


নুন সংস্করণের ভূমিকা 


এ বইয়ের প্রথম সংস্করণ প্রকাশত হয় কুঁড়ি বছরেরও বেশী আগে । তারপর - 
আইনস্টাইনের মৃত্য হরেছে। তান ছিলেন এ পুস্তকের প্রধান গ্রন্থকার | তাছাড়া 
বোধহয় ছিলেন আস পর্যন্ত সর্বকালের শ্রেষ্ঠ বৈজ্ঞানিক এবং সবচাইতে করুণাময় 
পুরুষ । তারপর থেকে পদাথণীবদ্যারও অতুলনীয় বিকাশ ঘটেছে । কেন্দ্রক 
বিজ্ঞানের অগ্রগাঁত এবং মৌলকণা তন্তর, মহাজাগাঁতিক স্থান আঁবিচ্কারের জন্য ভ্রমণ 
এই কাট ঘটনা উল্লেখই যথেষ্ট । তবুও কিন্ত; এ বইয়ের পরিবর্তনের প্রয়োজন 
সাগান্য। কারণ এখানে শুধু পদার্থাবদ্যার প্রধান প্রধান চিন্তাধারা নিয়ে আলোচনা 
করা হয়েছে সেগুলি আসলে এখন মূলত একই ৷ আমার ধারণা শুধুমান্র কয়েকাঁট 
ছোটখাট সংশোধন প্রয়োজন । 

প্রথম : চিন্তাধারার 'িবর্তনই এ বইয়ে আলোচ্য প্রাতহাঁসক কাহিনী নয়। 
সূতরাং তারখগুলো দেয়া হয়েছে কাছাকাছি 'এবং এইভাবে “--বহ বছর আগে" 
দৃষ্টান্ত: চতুর্থ অধ্যায়ে “কোয়ান্টা" “আলোক কোয়ান্টা" অংশ (প্‌ ২৬৮ ) 
আমরা বোর (3011) সম্পর্কে লখোঁছলাম “তাঁর তত্তর পণচশ বছর আগে গাঁঠিত." 
বইটা প্রথম ছাপা হয়েছিল ১৯৩৮ সালে । সুতরাং “প্ণচশ বছর আগে" এ কথার 
বোরের গবেষণাপত্র সেই বছরই প্রকাশিত হয়। এবং গাঠকের 


স্ত কথাই ১৯৩৮ সাল সাপেক্ষ ৷ 
ক্ষকতা*, 'ইথার এবং গতি' এই অংশে 


অর্থ ১৯১৩ সালে । 
মনে রাখতে হবে এই ধরনের সম 

দ্বিতীয় : তৃতীয় অধ্যায়ে "ক্ষেত্ৰ আপো 
“দুটো উদাহরণের কোনটিতেই অযৌন্তক কিছ; 


(প্‌ ১৬৬) আমরা লিখেছিলাগ 
[য় চারশ গজ দ্রাতিতে দৌড়তে হবে 


নেই শুধামান্র দুটি ক্ষেত্রেই আমাদের সেকেন্ডে প্র 
করতে পার প্রধান্তাবদ্যার অগ্রগতিতে সে দ্রাত সম্ভব 


এবং আমরা বেশ কল্পনা 
ইতে বেশী দ্রাত লাভ করেছে । 


হবে”। আজ সবাই জানে জেট {বিমান এই শব্দের চা 
তৃতীয় : একই অধ্যায়ে “আপোঁক্ষকতা এবং বলাবদ্যা" অংশে পে, ১৯৫) আগরা 
চিখোঁছলাম..এলঘতস উদজান থেকে গব্রততম ইউরোনিয়াম পর্যন্ত" এ শ্রেণী 


{বিভাগ এখন ত্য নয় কারণ ইউ;রানয়াম আর গুর তম মৌলিক পদার্থ নয় । 


[১৯] 


চতুর্থ: তৃতীয় অধ্যারে_এব্যাপক অপেক্ষবাদ এবং তার প্রমাণ” ( পৃ ২৩৯) 
অংশে আমরা বুধগ্রহের অনুসুর গাত (90111101101) motion) সম্গ্কে লিখোছলাম 
“আমরা দেখতে পাচ্ছ এই আভাক্ুয়া কত ক্ষুদ্র এবং সূর্য থেকে দুরে অবাস্থত 
গ্রহগধালর ক্ষেত্রে এর অননসন্ধান কত নৈরাশাজনক |" আধ্যানকতর মাগনে গ্রুকাণ 
পেয়েছে এই আঁভাক্রয়া শুধুমাত্র বুধগ্রহের ক্ষেত্রে নয় সমদ্ত গ্রহের ক্ষেত্রেই সত্য । 
ব্যাপারটা পারমাণে খুবই আগ কিন্ত; মনে হয় তত্তেবর সঙ্গে এর মতৈক্য রয়েছে। 
হয়ত নিকট ভাবষ্যতে এই আভাক্রয়া কৃত্ৰিম উপগ্রহের ক্ষেত্রেও -মালয়ে দেখা সম্ভব 
হবে। হও 

চতুর্থ অধ্যায়ে “কোয়ান্টা” “সম্ভাব্যতাতরঙ্গ” অংশে (প্‌. ২৮১) একক 
ইলেকট্রনের অববর্তন সম্পর্কে আমরা লিখোঁছলান “এটা একটা আদর্শ কাল্পনিক 
পরীক্ষা বাস্তবে এ পরীক্ষা করা সম্ভব নয় তবে কল্পনা করা বেশ ধন্ভব : এ কথা 
বলা বাহুল্য মাত্র ৷" উল্লেখযোগ্য ঘ্না : ১৯৪৯ সালে সোভয়েট পদাথণঝদ 
অধ্যাপক ভি ফ্যাৱক্যান্ট (V. Fabrikant) একটা পরীক্ষা কঠ 


রাছলেন। সে পরীক্ষায় 
একক ইলেকট্রনের অববর্তন তাঁরা পর্যবেক্ষণ করেছেন। 


এই কটি পরিবর্তন সাপেক্ষ বইটা আধানক। এই ক্ষুদ্র সংশোধনগডলি বইটার 
মূল পাঠে আমি করতে চাইনি । কারণ আঁম ভেবো আইনস্টাইনের সঙ্গে লেখা 
বই আমরা দুজনে একসঙ্গে লেখার সময় যে রকম ছিল সেরকমই থাকা উঁচত। 


তার 
মৃতুর পরও এ বই বেচে আছে এতে আমার বড় আনন্দ। আসলে তাঁর সমস্ত 
ক্রিয়াকর্মই এখনো জীবন্ত। 
[ললওপোল্ড ইনফেল্ড 
ওয়ারস 
অক্টোবর, ১৯৬০ 


[১২] 


অনুবাদকের নিবেদন 


বইটির বিষয়বদ্ত্‌ বিজ্ঞানের তাত্তরক এবং দার্শনিক পণ্চাৎপটের বিবর্তন । 
বাংলা ভাবায় বিজ্ঞানের দর্শন বিষয়ে বইয়ের অভাব রয়েছে৷ তাইতে অনুবাদকম” 
অনেকটা অনাবাদী জাঁগ চাষ করার মতো। প্রধান অসুবিধা পাঁরভাষা । যেহেতঃ 
বিজ্ঞানের দর্শন নিয়ে খুব কম লেখা হয়েছে সেই জন্য পাঁরভাষায় স্থিরতৰ এখনও 
আসোঁন__রয়েছে নানা মননের নানা মত। ফলে পাঁরভাষা নির্বাচনে অনুবাদকের 
দাঁয়তৰ অনেকটা । এ ব্যাপারে আমরা কয়েকাট বিষয়ে সচেতন ছিলাম ৷ 

মহাবিজ্ঞানীদের প্রাতীট শব্দ চয়নের {বাশচ্ট অথ রয়েছে । সে অর্থ সম্পর্কে 
পূর্ণ বোধ আমাদের নাও থাকতে পারে। সেই জন্যে আমরা চেষ্টা করোছ ভাষান্তর 
আক্ষারক করতে । আচার্ষের বন্তব্যের যাতে কোনো পাঁরবর্তন না হয়। 

এই সীমার ভিতরে চেষ্টা করা হয়েছে বাংলা অন:বাদকে সত্যই বাংলা করার । 
বাঙালীর কানে যাতে শ্রমৃতিকটু না হয়। এ ক্ষেত্র বাঙালী বলতে আমরা ব্দাঝ 
বোঁশর ভাগ বাঙালী-_শহধুমান্র বিদেশী ইংরাজী ভাষাভীত্তক নগরবাসী বাঙালী নয়। 
সম্ভাব্য পাঁরভাষা রয়েছে_সেখানে তৎসম, তদ্ভব শব্দকে প্রাধান্য 
«e০০৮ শব্দের পাঁরভাষা ভে্টর কিম্বা সাঁদশ 
কারণ বাঙালীর স্নায়তন্ত 
বর অনেক বেশী পাঁরাচত 


যেখানে কয়েকটি 


দেওয়া হয়েছে । উদাহরণ : 
দুইই : হতে পারে। আংরা গ্রহণ করোছ সাঁদশ। 


তৎসম তদ্ভব শব্দের অভ্যস্ত হবার দরুন সেগুলি বাঙালী 
বুংপাত্ত সহজতর হওয়াতে অর্থবোধ হয় আরো গভীর । ভেক্টর 


শব্দ ব্‌ৎপন্ন হয়েছে লাতিন “%6157৩” (বহন করা) শব্দ থেকে । এ শব্দের 
সঙ্গে সাধারণ বাঙালীর পরিচয় নেই।. কিন্ত; সাঁদশ শব্দের বুৎপান্ত ( দিশের 
সাঁহত বর্তমান) অনেক পাঁরচিত এবং সহজ | অনেক ক্ষেত্রে একই ‘বিষয়ে একাধিক 
পাঁরভাষা গ্রহণ করে প্রাতাটর প্রীত সামান্য পৃথক অর্থ আরোপ করা হয়েছে । 
উদাহরণ : mechanical-এর [তিনটি পাঁরভাষা ব্যবহার করা হয়েছে_যান্তিক, 
বলাবদ্যাভীত্তক এবং আঁধিযন্তরবাদী | যেখানে শহুধংমান্র যন্ত্র {নিয়ে আলোচনা হয়েছে 
সেখানে ব্যবহার করা হয়েছে "যান্তিক"। যেখানে শুধুমাত্র বলবিদ্যা শাস্তের উল্লেখ 


মনে হয়। (২) 


[১৩] 


করা হয়েছে, সেখানে ব্যবহার করা হয়েছে বলাবদ্যা এবং যেখানে অর্থ mechanical 
13711950799 যেখানে ব্যবহার করা হয়েছে অধিযন্ত্রবাদ। 4 

কয়েকাঁট ক্ষেত্রে অন:বাদককেই পাঁরভাষা তৈরী করতে হয়েছে । উদাহরণ : 
diffraction grating—অববর্তনের জাফরী । এ ক্ষেত্রে আর একাঁট 'জান্ষ 
লক্ষণীয়, জারী কাটার বংশত জারাব, অববর্তন তচ্ভব-পীকন্তু যৈহত; দুটে। 
শব্দই বাঙলা সেইজন্য একই পরিভাষার দুটি শব্দ ব্যবহার করা হয়েছে। 


পূর্বসুরীদের সাহায্যে যথাসম্ভব নেওয়া হয়েছে । যেমন দিল্লীর পাঁরভাষা কোষ, 


শ্রদ্ধেয দেবীগ্রসাদ রারচৌধুরীর পাঁরভাষা কোষ ।. পাশ্চমবঙ্গ সরকার এবং 'বাভদ্ন 


বদ্বাবদ্যালয়ের অনুমোদত পাঁরভাষা প্রধানত গ্রহণ করা হয়েছে সংসদ বাংলা 
অভিধান থেকে । এ ছাড়া শ্রদ্ধেয় হারচরণ বন্দ্যোপাধ্যায়, জ্ঞানেন্দ্র মোহন দাস, 
মনিয়ার উইলিয়ামস্‌, ওয়েবস্টার, অক্সফোর্ড ইত্যাঁদ প্রচালত অনেক অভিধানেরই 
সাহায্য নিতে হয়েছে, তাঁদের কাছে এই সুযোগে কৃতজ্ঞতা প্রকাশ করলাম । 


বইটিতে প্রায় পণ্চাশিটা ছাব রয়েছে । ব্যাম্‌ব্রিজ 'বশ্বাবদ্যালয়ের মূল 


প্রকাশনা থেকে সেগদালর ব্লক নেওয়া হয়েছে কণ্ত তবুও অনেক ছবিই আশানুরূপ 
হয়ান। সে জন্য আমরা ক্ষমাপ্রার্থা । 
বইটা অনুবাদ করা হয়েছে ক্যামান্রজ বিশ্ববিদ্যালয়ের ১৯৬১ সালের মুদ্রণ 


থেকে। কিন্ত; প্রঃফে দেখা গেল মূল বইয়ে মুদ্রণ প্রমাদের ফলে কয়েক পঙাঁত বাদ 
চলে গিয়োছল । 


পরে আমরা ১৯৪৭ সালের সংস্করণ থেকে সেটা সংশোধন 
করোছ। 


বিজ্ঞানের চিরায়ত সাহত্য অনুবাদ খুব সহজ নয় । বিশেষ করে মহান 


আচারের প্রাত স্ণাবচার করা অক্ষম অনূবাদকের সাধ্যতীত । তবুও বইটা 
প্রকাশককে দেওয়া হয়েছে এই আশায় যে যোগ্যতর অনুবাদ প্রকাশত হলে এ 


অনুবাদ দ্বাভাবক নিয়মেই অচল হয়ে ঘাবে। 


শন্রাজৎ দাশগুপ্ত 


[১৪] 


প্রথম অধ্যায় 


ঘধিযন্তববাদী দর্মনের অধ্যায় 


অধ্যন্বাদী দর্শনের অদ্য 


মহান রহস্য কাহনী-........প্রথম স্‌ত্র--".---সদিশ ( ভেক্টর )..."গাতির 
ধাঁধাঁ... একটি সূত্র অবশিঘ্ট-.......তাপ কি একটি বস্ত7..-----উঠানামা 


মহান রহস্য কাহিনী 

একটি নিখুত রহস্য কাহিনীর কথা ভাবা যাক। কাঁহনীতে দরকারী সব সমন্রই 
থাকবে । সত্রগল হবে এমন যে সেগ্ীলই নিজস্ব সিদ্ধান্তে পেণঁছুতে আমাদের 
বাধ্য করবে । কাহিনীটা সতক্ভাবে অনুসরণ করলে বইয়ের শেষে লেখক বলে 
দেবার ঠিক আগে আমরা নিজেরা সমাধানে পেশছে যাব। সমাধান দেখে কিন্ত; 
নিরাশ আমরা হই না বরং ঠিক যখন আশা কার সমাধানও প্রকাশ পায় প্রায় সেই 
মূহতেই । লেখাটা কাঁচা হাতের হলে তা হয় না। 

এই ধরনের রহস্য কাহিনীর পাঠকদের সঙ্গে বৈজ্ঞানকদের কি কোন মিল আছে? 
প.ুরুষানুক্ূমে তাঁরা বিশ্বপ্রকাঁতর রহস্য উন্মোচনের চেষ্টা করে চলেছেন। উপমাটা 
ঠিক নয়--পরে এটা ত্যাগ করতে হবে। কিন্তু এ উপমারও একটা যাযন্ত রয়েছে। 
সেই য্যান্তর পারবর্তন আর পরিবর্ধন. করে প্রকৃতির রহস্য উন্মোচনে বিজ্ঞানের 
প্রচেষ্টার একটা মিল খুজে পাওয়া যেতে পারে । 

এই মহান রহস্য কাহনীর সমাধান আজও হয় নি। এমন কি কোনো রকম 
সমাধান আছে কিনা সে সম্পর্কেও আমরা নিশ্চিত নই । পাঠ করে এর ভিতরেই 
আমরা পেয়োছ অনেক 'কছু ৷ প্রকৃতির ভাষা একটু একট; ক'রে বুঝতে পারাছি 
আমরা । অনেক সূত্র বুঝতে সাহায্য করেছে এ পাঠ। বিজ্ঞানের বেদনাদায়ক 
অগ্রগাতও অনেক সময় আমাদের আনন্দ আর উত্তেজনার খোরাক জুগিয়েছে । 
কিন্তু বুঝতে পারি এতগুলো অধ্যায় পড়া এবং বোঝার পরেও পূর্ণ সমাধান থেকে 
আমরা বহুদূরে-অবশ্য সেরকম কিছ; বাঁদ থেকে থাকে । প্রত্যেক ধাপেই আমরা 
আবিদ্কৃত সূত্রের সঙ্গে সামঞ্জস্য রাখতে পারে এমন ব্যাখ্যা খুজি । পরাক্ষামূলক- 
ভাবে গৃহীত অনেক সিদ্ধান্ত ঘটনার ব্যাখ্যা করেছে কিন্তু জ্ঞাত সমস্ত সর 


পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


সম্পূর্ণভাবে ব্যাখ্যা করতে পারে এমন কোন তন্ত্র উদ্ভূত হয় নি। অনেক সময় 
আপাতদযাষ্টতে নিখুত সিদ্ধান্ত পরবর্তী পাঠের আলোকে অসম্পূর্ণ মনে হয়েছে । 
নতুন নতুন ঘটনার আবিভবি হয়__তারা হয়তো বর্তমান তত্তে্র বিরোধী কিম্বা নে 
তত্তর দিয়ে ব্যাখ্যার অতীত। যতই পাঁড়_এই নিখুত কাহিনী আমাদের ততই 
সংগ্ধ করে। অথচ মনে হর আমাদের অগ্রগতির সঙ্গে সঙ্গেই চরম সমাধান যেন 
ক্ৰমশ পিছিয়ে চলেছে। 

কোনান ডয়েলের বিখ্যাত কাঁহনীগুলোর পর থেকে প্রায় সব গোয়েন্দা কাহিনীতেই 
একটা সময় আসে যখন সন্ধানীর মনে হয়_সমস্যার একটা স্তর পর্যন্ত প্রয়োজনীয় 
সব তথ্যই তান সংগ্রহ করেছেন। অনেক সময়েই মনে হয় তথ্যগুলি অপাঁরাচত, 
অসংলগ্ন আর সম্পূর্ণ নিঃসম্পকায়। বিখ্যাত গোয়েন্দা কিন্ত; বুঝতে পারেন 
আগাতত অনুসন্ধানের আর প্রয়োজন নেই। এবার বিশুদ্ধ চিন্তা দিয়ে বিভন্ন 
তথ্যের সম্পর্ক বোঝা যাবে। তখন ?তাঁন হয়ত বেহালা বাজান কিংবা আরাম 
চেয়ারে বসে পাইপ খান। হঠাৎ সেই সময় সমাধানটা মাথায় এসে যায়। তখন 
শুধ, তথ্যের ব্যাখ্যাই তান বুঝতে পারেন, তাই নয়_তাঁর মনে হয় আরো কিছু 


ঘটনা ঘটেছিল । ঠিক কোথায় নতখন তথ্য খুজতে হবে সেটা তখন তাঁর জানা । 
সুতরাং দরকার হলে বোররে গিয়ে তার 
চেষ্টাও [তানি করতে পারেন । 

বিব প্রকাতর গ্রন্থ যে বৈজ্ঞানিক পাঠ করেন 
_তাঁকে সমাধানটা নিজেরই খধ্সতে হয়। কারণ অন্য কাহিনীর অধীর পাঠক অনেক 


সময় যা করে থাকেন সে রকম শেষ পাতা খুলে দেখার সুযোগ তাঁর নেই। আমাদের 
ক্ষৈত্ৰে বান পাঠক, অনুসন্ধানও করছেন [তানই। 


প্রস্গের সম্পক্ খাজে বার করা--সম্পর্ক বাদ আ. 
সমাধান করতে হলেও বৈজ্ঞনিককে প্রাপ্ত অবিন্যদ্ত তথাগুলির ভিতরে শৃঙ্খলা 
আনতে হবে আর সেগুলিকে বোধগম্য করতে হবে সুষ্টিশীল চিন্তা দিয়ে । 

এই বইতে আমাদের উন্দেশ্য পদাথীবদের গে 


চিন্তার সমন্বরের সংাক্ষপ্তসার দেওয়া । 
সম্পর্সে জ্ঞানান্বেষণের দ 


সিদ্ধান্তের সমর্থনে অন্য সংবাদ সংগ্রহের 


_বদ্তাপচা কথাটাই যাঁদ আবার বাল 


তাঁর চেষ্টা তথ্যের সঙ্গে ফলবান 
ংশক হয় তা হলেও । আংশিক 


ববণার অন;র্‌প অন:সম্ধানীর শুদ্ধ 
আমাদের মুখ্য উদ্দেশ্য হবে ভৌত জগৎ 
ধ্যান ধারণার ভূমিকা বিচার করা । 


প্রথম সুত্র 
এই মহান রহস্য কাহিনী পাঠের প্রচেষ্টা মানীবক চিন্তার মতই প্রাচীন । কিল্তু 
বৈজ্ঞানকেরা এই কাঁহনীর ভাষা বুঝ হেন মাত্র তিন শতাব্দীর কয়েক 


শ্নাহাসক আভযানে 


তে শরু করে 


আঁধবন্ত্রবাদী দর্শনের অভ্যুদয় ৩ 


বছর আগে থেকে । সেই সময় অর্থৎ গ্যালিলিও আর নিউটনের আমল থেকে এ 
পাঠ দ্রুত এগিয়ে চলেছে । সন্ধানের পদ্ধতি, সূত্র অনুসন্ধানের এবং অনুসরণের 
সুশৃঙ্খল প্রণালীর বিকাশ হয়েছে । সমাধান হয়েছে প্রকৃতির কিছু কিছু রহস্যের । 
অবশ্য পরবর্তী গবেষণার আলোকে দেখা গিয়েছে, তার ভিতরে অনেক সমাধানই 
অস্থায়ী এবং অগভীর । 

একটি প্রধান মৌলিক সমস্যা গতি। হাজার হাজার বছর ধরে সমস্যাটা 
অন্তরালেই রয়ে গিয়োছল । কারণ-ব্যাপারটা জটিল । নিক্ষিপ্ত পাথর, সমুদ্রে 
ভাসমান জাহাজ, রাস্তায় চলমান ঠেলা গাড়ী ইত্যাদি স্বাভাবিক গত আমরা দেখতে 
পাই । আসলে কিন্ত; এগুলি অত্যন্ত জটিল । 

এ সব পরিঘটনা (phen০men৭a) বুঝতে হলে সব চাইতে সরল পাঁরঘটনা 
থেকে শুর; করে ক্রমশ জাঁটলতর দিকে অগ্রসর হওয়াই বুদ্ধিমানের কাজ । স্থির 
অবস্থায় একট বস্তীপণ্ডের কথা বিচার করা যাক, যেখানে কোনো গাঁত নেই । তাকে 
স্থান পাঁরবর্তন করাতে হলে সেই বদ্ত্াপণ্ডের উপরে কোনো প্রভাব প্রয়োগ করতে 
হয় : ঠেলে দেওয়া, তুলে ধরা কিংবা ঘোড়া অথবা বাচ্পায় ইঞ্জন এই রকম কোনো 
কিছুর ক্রিয়া। আমাদের সহজাত ধারণা-ঠেলে দেওয়া, তুলে ধরা কিংবা আকষণ 
করা এই সমস্ত ক্রিয়ার সঙ্গে গাঁত জাঁড়ত। অভিজ্ঞতা বাড়বার সঙ্গে সাহস করে 
আমরা এ কথা বলতে পার যে বদ্তুঁপণ্ডের গাঁত বাড়াতে হলে আমাদের আরো 
জোরে ঠেলতে হয় । বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল শান্ত বাড়বার সঙ্গে সঙ্গে তার গতিও 
বাড়ে। এ সিদ্ধান্ত আমাদের কাছে স্বাভাবক। চার ঘোড়ার গাড়ী দু'ঘোড়ার 
গাড়ীর চাইতে জোরে দৌড়োবে। সহজাত বোধ আমাদের বলে গাঁত এবং ক্রিয়ার 
সম্পর্ক অচ্ছেদ্য । 

ভূল সত্ৰ রহস্য কাহিনীকে গণালয়ে দেয়, সমাধানেও দেরী হয়। এ তথ্য রহস্য 
কাহিনীর পাঠকদের কাছে অজানা নয়। সহজাত বদ্ধ যে যয্তির জন্ম দিয়োছল 
সেটা আসলে ভূল । তার ফলে উদ্ভব হয়েছিল গাঁত সম্পর্কে ভূল ধারণার । সে 
ধারণা চলে এসেছে শতাব্দীর পর শতাব্দী। এই সহজাত বোধে দীর্ঘকাল বিধ্বাসের 
প্রধান কারণ বোধ হয়. ইউরোপে আ্যারিস্টোটলের মতের বিরাট প্রামাণকতা । 
‘বলবিদ্যা’ বইটা আযারিস্টোটলের লেখা বলেই দ: হাজার বছর ধরে মনে করা হয়। 
এই বইয়ে আমরা পাড় : 

“একাট চলমান বস্তীপণ্ড তখনই গাঁতিহীন হবে যখন যে শান্ত তাকে ঠেলে নিয়ে 

চলাছিল সে শান্ত তাকে ঠেলবার মত ক্রিয়াশীল আর থাকবে না৷" 


ত } পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


গ্যালালওর বৈজ্ঞানিক যুক্তি আবিদ্কার এবং ব্যবহার মানুষের চিন্তার ইতিহাসে 
সব চাইতে মূল্যবান কাঁত‘গুলির একটি । পদার্থাবদ্যার সাত্যকারের শুর সেখান 
থেকেই । এই আবিদ্কার আমাদের শিক্ষা দিয়েছে যে আশু পর্যবেক্ষণ থেকে পাওয়া 
সহঞ্জাত একটা সিদ্ধান্তের উপর সব সময় বিশ্বাস করা চলে না। 
তারা ভুল সূত্র নিদেশশ করে। 


অনেক সময়েই 


কিন্তু সহজাত সিদ্ধান্তের জল কোথায় £ দু ঘোড়া গাড়ীর চাইতে চারঘোড়া 
গাড়ী তাড়াতাড়ি ছুটবে এ সিদ্ধান্ত কি ভুল হওয়া সম্ভব ? 


করা যাক । 


ধরন, কোন. লোক সমতল রাস্তার উপর দিয়ে একটা গাড়ী ঠেলে নিয়ে যেতে 
যেতে ঠেলা হঠাৎ বন্ধ করে দিল । গাড়ীটা থামবার আগে খানিকটা চলবে । 


আমরা 
প্রন করি: এই চলার দুরত্ব বাড়ানো ক করে সম্ভব ? অনেকগুলি উপায় 
রয়েছে । যেমন চাকায় তেল দেওয়া, রাস্তাটা আরো পালিশ করা । চাকা যত সহজে 


ঘরবে, রাস্তা বত পালিশ হবে গাড়ী তত বেশীক্ষণ চলবে । তেল দিয়ে আর পালিশ 


করে আসলে কি করা হলঃ শধনমান্র বাইরের প্রভাব হাস করা হয়েছে। যাকে 
ঘৰ্ষণ বলা হয় শংধামাত্ তার ক্রিয়া কমানো হয়েছে : 


এবং রাস্তার মাঝের। এ সিদ্ধান্ত কিন্ত; পর্যবেক্ষণ 
আসলে এ ব্যাখ্যা যাদ:চ্ছিক (arbitrary) 1 
আমরা ঠিক সূত্রের সন্ধান পাব । কল্পনা করা যাক, রাস্তাটা ঝোল আনা মস্‌ণ আর 
চাকাতেও কোনো ঘর্ষণ নেই। তাহলে গাড়ীকে বাধা দেবার কিছু থাকবে না। 
গাড়ীট সেক্ষেত্রে অনন্তকাল চলতে থাকবে । এ সিদ্ধান্তের ভিত্তি একটা কাল্পনিক 
আদর্শ পরীক্ষা (idealised experiment)। এ কল্পনা বাস্তবায়িত হবার সম্ভাবনা 
নেই। কারণ বাইরের সমস্ত প্রভাব ছিন্ন করা সম্ভব নয়। এই কাল্পনিক পরীক্ষায় 
যে সূত্র দেখাধগয়েছে সেটাই গাঁত সম্পকাঁয় বলবিদ্যার ভাত্তি । 


সমস্যা সমাধানে এই দুটো পদ্ধতির তুলনা করে আমরা বলতে পার ক্রিয়া যত 
বাড়বে গতিবেগ তত বেশী হবে : এটাই সহ 
উপর বাইরের কোনো বল ব্রিয়া করছে কিনা 
গ্যালালওর নতুন সূত্র: 


চাকার ভিতরের আর চাকা 
করা ঘটনার তান্তৰক ব্যাখ্যা, 
আর একাট অর্থবহ ধাপ ফেললেই 


কিংবা অন্য কোনো রকম ক্রিয়া না থাকে অথ সং 


অধিধন্ত্রবাদী দর্শনের অভুদয় € 


ক্রিয়া না করে তাহলে সে হবে খঞ্জ সমরূপ গাঁত সম্পন্ন অথাৎ রেখায় একই দিকে 
একই গাতবেগ সম্পন্ন । অথাৎ বাইরের বল একটি বস্তাীপশ্ডের উপর ক্রিয়াশীল 
কিনা বস্তুপিণ্ডাটির গতিবেগ (০19০1) তার নিদেশিক নয়। গ্যালিলওর সঠিক 
সিদ্ধান্তের এক পুরুষ পর নিউটন জড়ত্বের বিধি (law of inertia) প্রণয়ন 
করেন। স্কুলে আমরা পদার্থবিদ্যা পাঠ নিতে গেলে প্রথমে এই বিধি মুখস্ত কার । 
আমাদের অনেকের হয়তো এটা মনেও পড়বে : 

“যদি তার উপরে প্রযুস্ত বল তাকে বাধ্য না করে তা হলে প্রাতটি বস্তুপিণ্ড তার 

স্থির অবস্থা কিম্বা সঠিক রেখায় সমরূপ গতি সম্পন্ন অবস্থা রক্ষা করে৷” 

আমরা লক্ষ্য করেছি, জড়তেবর বিধি বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা (experiment) থেকে 
সোজাসুজি প্রণয়ন করা যায় না। প্রণয়ন করতে হয় পর্যবেক্ষণ ভিত্তিক কাল্পনিক 
চিন্তা দিয়েই। সেই আদর্শ কাল্পনিক পরাক্ষা বাস্তবে কখনোই করা সম্ভব নয়, 
অথচ বাস্তব পরীক্ষা গভীরভাবে বুঝতে কাল্পনিক আদর্শ পরীক্ষা সাহায্য করে । 

আমাদের চারপাশে নানা রকম জটিল গাঁত রয়েছে তার ভিতর প্রথম উদাহরণ 
আমরা বেছে নিয়েছ সমরূপ গাঁত (uniform motion)। এটাই সবচাইতে সরল, 
কারণ বাইরের কোন শান্ত তার উপর ক্রিয়াশীল নয়। কিন্তু বাস্তবে সমরূপ গাঁত 
কখনোই সম্ভব হতে পারে না। উচু থেকে নিক্ষেপ করা একটা পাথর কিম্বা রাস্তায় 
ঠেলে দেওয়া একাঁট গাঁড় কখনোই একেবারে সমরূপ গাঁত সম্পন্ন হতে পারে না। 
বাইরের বলের প্রভাব সম্পূর্ণ বন্ধ করা কখনোই সম্ভব নয়। 

ভাল একটা রহস্য কাহিনীতে সহজে প্রতীয়মান সূত্র অনুসরণ করলে অনেক 
সময়েই সন্দেহটা ভুল প্রমাণিত হয়। অনুরূপভাবে আমাদের প্রকাঁতর বাধ 
বোঝার চেষ্টার সব চাইতে সহজ প্রতীয়মান সহজাত বুদ্ধিতে ব্যাখ্যা অনেক সময় 
ভূল হয় । ্‌ 

মানবিক ধ্যান ধারণা বি*বররহযাণ্ডের একাট চিত্র সৃষ্টি করে। সে চিত্র সদা 


পাঁরবর্তনশীল ৷ সহজাত ধারণা ধ্বংস করে নতুন ধারণা প্রতিষ্ঠা গ্যালীলওর দান । 


গ্যাঁলীলওর আকারের এটাই গুরতৰ ৷ A 
কিন্তু তৎক্ষণাৎ আবার এসে পড়ে গাঁত সম্পকে নতুন প্রন ॥ গতিবেগ যাঁদ 


বন্তপণ্ডের উপর ক্রিয়াশীল বাইরের বলের দেশক না হয় তা হলে সে নির্দেশক 


কি? গ্যালালও এই মৌলিক প্রশ্নের উত্তর খুজে পেয়েছিলেন, আর আরো 


সংক্ষিগ্তভাবে পেয়োছলেন নিউটন । সেটাই আমাদের অনুসন্ধানের আরো একাট 


সংন্র। 


$ পদার্থ“বদ্যার বিবর্তন 


সাঁঠক উত্তর পেতে হলে নিখুত মসূণ পথে চলমান যান সম্পর্কে আর একটু 
গভীরভাবে চিন্তা করতে হবে। আমাদের কাল্পানক আদর্শ পরীক্ষা গাঁতর 
সমর পত্র কারণ ছিল সর্বপ্রকার বাইরের বলের অন:পাঁদ্থাত । এবার কল্পনা করা 
যাক, সমভাবে চলমান যানাঁটকে তার গাঁতর আভমুখে একটা ধাক্কা দেওয়া হয়েছে। 
এবার কি হবে ? যানের দ্রুত (2০০৫) বৃদ্ধ পাবে এ কথা সহজ প্রতীয়মান । ঠিক 
যেমন প্রতীয়মান গাঁত উল্টো দিকে ঠেলে দলে দ্রুত কমে যাবে । প্রথম ক্ষেত্রে ঠেলে 
দেওয়াতে বান তরান্বিত হলো_ দ্বিতীয় ক্ষেত্রে হলো মন্দীভূত-_অরথাৎ গাঁত ধীরতর 
হলো । তাৎক্ষণক সিদ্ধান্ত : বাহরাগত বলের ক্রিয়ায় গাতবেগের পাঁরবর্তন হয় । 
অথ গাঁতবেগ নিঙ্জে আকর্ষণ বিকর্ষণের ফল নয়__গাঁতবেগের পাঁরবর্তনই আকর্ষণ 
বিকর্ষণের ফল। এরকম বল গাঁতর সপক্ষে না বিপক্ষে কাজ করেছে তার উপর 
নির্ভর করবে গাঁতবেগের হাসবাঁদ্ধ। এ সম্পকে গ্যালিলিওর দাঁণ্টি ছিল স্বচ্ছ এবং 
“দটি নব্য বিজ্ঞান’ বইয়ে তান লিখেছেন...... 
"চলমান বদ্ত্মীপশ্ডের উপরে যতক্ষণ তৃরণ (acceleration) কিংবা মন্দনের 
(retardation) বাহ্য কারণ দূরীভূত করা যাবে ততক্ষণ একবার প্রদত্ত 
গাঁতবেগ দঢ়ভাবে রক্ষিত হবে। এ অবস্থা শুধুমাত্ৰ অনুভুমিক (horizontal) 
সমতলেই পাওয়া সম্ভব । কারণ যে সমতল নীচু দিকে ঢালু, তার তবরণের 
প্রত্যক্ষ কারণ বর্তমান, আবার ঢালটা উচ; দিকে হলে সেটা মন্দনের কারণ। এ 
থেকে সিদ্ধান্ত করা যায় যে, অনুভ্বামক সমতলে গাঁত চিরস্থায়ী । কারণ 
সমগতিবেগ হলে তার হ্থাসবৃদ্ধি সম্ভব নয়। গাঁতবেগ সম্পূর্ণ নষ্ট হওয়ার 
সম্ভাবনা আরও অনেক কম।” 
সঠিক সুত্র অনুসরণ করে গাঁতর সমস্যা আমরা আরো গভীরভাবে বুঝতে পাঁর। 
বল এবং গাঁতবেগের পরিবর্তনের সম্পক নিউটন প্রবার্তত চিরায়ত বলাবদ্যার ভাত্ত। 
আমাদের সহজাত ব্যাদ্ধতে প্রতীয়মান বল এবং গাঁতবেগের সম্পর্ক সে ভিত্তি নয়। 
চিরায়ত বলাবদ্যায় দুটি ধারণা প্রধান 


ভুমিকা পালন করেছে : বল ( force) এবং 
গাঁতবেগের পারবর্তন। 


এই দুটি ধারণা আমরা ব্যবহার করে এসোছি। বিজ্ঞানের 
কলমবিকাশের সঞ্ে সঙ্গে এই দুটি ধারণার বিস্তার ও সাধারণীকরণ হয়েছে। সুতরাং 
এই দুটি ধারণা আরো ঘানষ্ঠভাবে পরীক্ষা করা অবাশ্যক। 

বল কাকে বলে? 


ঠেলে দেওয়া, ছুড়ে ফেলা, টেনে আনা ইত্যাদি ক্রিয়া থেকে এই বোধের উৎপত্তি । 


এই ক্রিয়াগনলর প্রত্যেকটির সঙ্গে জাঁড়ত মাংসপেশীর বোধ এই ধারণার উৎস । 


সহজাত বদ্ধিতে আমরা এ শব্দের অর্থ বোধ কার । ঠেলে 


অধিষন্ত্রবাদী দর্শনের অভ্যুদয় হব 


কিন্তু সাধারণীকরণের ফলে এই ধারণার বস্তার সরল উদাহরণগাল ছাড়িয়ে অনেক 
দূরে এগিয়েছে । ঘোড়ার গাঁড় টানার মানসচিত্র ছাড়াও আমরা বল কল্পনা করতে 
পাঁর। সূর্য আর পৃথিবীর পরস্পর আকর্ষণের বল, চাঁদ আর পাঁথবীর আকর্ষণ, 
এমন ক, জোয়ার-ভাঁটার আকর্ষণের কথাও আমরা বাল । আমাদের এবং আমাদের 
চারপাশের সমস্ত পদার্থকে যে বল 'দিয়ে পাঁথবী তার প্রভাবের ভিতর থাকতে বাধ্য 
করে, যে বলের সাহায্যে বায়ু সমুদ্রে ঢেউ তোলে, কিংবা গাছের পাতা নাড়ায় সেই 
সমস্ত বলের কথাই আমরা উল্লেখ কার । যখন এবং যেখানে আমরা গাতিবেগের 
পাঁরবর্তন দেখি সেখানে সাধারণ অর্থে একটি বাহিরাগত বলকে দায়ী করতে হয়। 
{নিউটন তাঁর “প্রান্সাপয়া’-তে লিখোছলেন : 
“দ্থাতশীল অবস্থায় কিংবা সগরেখায়, সমরুপগাঁততে অগ্রসরমান অবস্থায় বস্ত্র 
পণ্ডের অবস্থার পাঁরবর্তনের জন্য ক্রিয়াকে মাদ্রুত ( impressed) বল বলা হয়। 
শক্রয়াই এই বলের সর্বস্ব । ক্রিয়া শেষে বস্তুপিষ্ডে এর আস্ত থাকে না। 
কারণ নিজদ্ব জড়তেবর গুণে বদ্তুপিণ্ড তার আঁধকৃত যে কোন নতুন অবস্থাকে 


রক্ষা করে। মদত বলের উৎস অনেক-যেগন আঘাত, চাপ, আভিকেন্দ্রী 


(centripetal) বল ইত্যাদি ।” I 
গিনারের উপর থেকে একটা পাথর পারত্যাগ করলে তার গাঁত কখনোই সমরুপ 


(uniform) হয় না। পাথরাট পতনের সঙ্গে সঙ্গে তার গাতবেগও বাড়ে । আমরা 


সিদ্ধান্ত কার : একটি বাইরের বল গাঁতর অভিমুখে ক্রিয়াশীল | কিংবা অন্য কথায় : 
আর একাঁট উদাহরণ নেওয়া যাক । একটা 


পাথরটাকে পৃথিবী আকর্ষণ করে। 
পাথরকে সোজা উপরের দিকে ছুড়ে দিলে {ক হয়? গাঁতবেগ কমতে কমতে পাথরটা 
গাঁতবেগের এই 


তার সবেচ্চি বিন্দুতে পেণছোয়। তারপর সেটা পড়তে থাকে । 


রও কারণ। একাট 
মন্দনের কারণ যে বল, সেই একই বল গতনশীল পাথরের তবরণেরও কারণ 


ক্ষেত্রে সেই বল গাঁতর আভমুখে ক্রিয়াশীল অন্য ক্ষেত্রে তার ক্রিয়া বিপরীতমহখে । 
বল একই, কিন্ত; তার ক্রিয়া তব্রণ কিম্বা মন্দন সেটা নিভ'র করে পাথরটা নিচে 


পাঁরত্যাগ করা হল না উপর দিকে ছংড়ে দেওয়া হলো তার উপরে । 


সদিশ (Vector) 
টা গাঁত নিয়ে বিচার করোঁছ তার সব কাঁটই খজ.রেখ 


ei 8 ধাপ এগোতেই 
(rectilinear) অর্থাৎ সরলরেখা অনুসারী । এবার আমাদের এক 
হবে। গ্রকাতর বাঁধ আমরা প্রথমে বুঝ সব চাইতে সহজ ঘটনা বিশ্লেষণ করে 


টু পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


আর সমস্ত কাঠন জটিলতাকে আমাদের প্রথম প্রচেষ্টা থেকে বিচ্ছিন্ন করে। খাজ্রেখা 
একাঁট বক্ররেখার চাইতে অনেক সরল । কিন্তু শঢধ্ুগাতন্র খজুরেখ গাঁতর চীরন্র 
বুঝেই তৃপ্ত হওয়া সম্ভব নয়। বলাবিদ্যার তত্তের' প্রয়োগ ঠিক যে সমস্ত ক্ষেত্রে . 
সাফল্যে ভাদ্বর তার প্রতিটি গাঁত বক্র । উদাহরণ : চাঁদের গাঁত, পৃথিবীর গাঁত, 
বাভনন গ্রহের গাত। ঝরঙ্গরেখ গাঁত থেকে বক্ররেখ গাঁততে উত্তরণ কতকগুলি নতুন 
অস্যাঁবধা উপস্থিত করে। যে চিরায়ত বলবিদ্যা থেকে আমরা প্রথম সূত্র পেয়েছি, 
যে সূত্র থেকে বিজ্ঞানের অগ্রগতি শুরু হয়েছে, সেই চিরায়ত বল'বিদ্যার মৃূলতত্তরগুলি 
যাদ আমরা বুঝতে চাই তা হলে এই অসুবিধাগযীলকে পরাজিত করার সাহস 
আমাদের প্রয়োজন । 
আর একাঁট আদর্শ কাল্পনিক পরীক্ষার কথা ভাবা যাক। এই পরীক্ষায় একা 
[খত গোলক একটা মসৃণ টোৌবলের উপর সমরূপে আবর্তনশীল । আমরা জান 
এই গোলককে বাঁদ ধাক্কা দেওয়া হয়, অর্থাৎ, বাইরের একটি বল যাদ এর উপর প্রয়োগ 
করা হয়, তা হলে গাঁতবেগের পাঁরবর্তন হবে। এখন ধরা যাক, গাড়ীর ক্ষেত্রে ধাক্কাটা 
যে রকম গাতরেখানুসারী ছিল সে রকম না দিয়ে ধাক্কার আভমুখ অন্যদিকে, অথাৎ 
ধান্ধার বলরেখা গাঁতরেখার সঙ্গে লম্ব সম্পকাঁয় (perpendicular) ৷ গোলকের 
কি হবে ? গাঁতকে তিনাট স্তরে পৃথক করা সম্ভব : প্রারম্ভিক গাঁত, বলের ক্রিয়া 
এবং বলের ক্রিয়া শেষ হবার পর অন্তিম গাঁত । জড়তের বিধি অনুসারে বলের 
ক্রিয়ার আগে এবং পরে গতিবেগ নিখুতভাবে সমরূপ থাকবে । কিন্তু বলের ক্রিয়ার 
আগের এবং পরের সমরূপ গতিতে একটা পার্থক্য রয়েছে : অভিমুখের পাঁরবত'ন। 
গোলকের প্রারম্ভিক পথ এবং 


বলের আভমুখ-এদের একের সঙ্গে অপরের লম্ব 
সম্পর্ক । 


আন্তিমগাতর আভগূখ কোন দিকেই হবে না_হবে এ দুয়ের মাঝামাঝা । 


প্রারাম্ভক গতিবেগ যাঁদ মদ? হয় এবং বলের আঘাত যাঁদ গুরুতর হয় তা হলে 


আন্তমগতিরেখা হবে বলরেখার কাছাকাছি আর আঘাত যাদ মৃদু হয় এবং প্রারাম্ভক 
গাঁত যদি গুরুতর হয় তা হলে অন্তিম গাতরেখা হবে প্রারাম্ভক গাঁতরেখার 
কাছাকাছি। জড়তেদর বিধি অনধ্সারে আমাদের নতুন সিদ্ধান্ত : সাধারণভাবে 
বাইরের বলের ক্রিয়া শুধ:মান্ দ্যাতরই ($1১০৩৭) পরিবর্তন করে না পাঁরবর্তন করে 
গাতর আভমুখেরও। এ তথ্য বুঝলে পদার্থাবদ্যায় সাঁদশ সম্পর্কীয় চিন্তাধারা যে 
সাধারণীকরণ উপস্থিত করেছে সেটা বুঝবার জন্য আমরা প্রস 


তুত হবো । 
যুস্তির এই খাজু সম্মু 


খগামী পদ্ধতি আমরা ব্যবহার করে যেতে পার । এবারও 
শুর; গ্যালালওর জড়তেরর বিধি থেকে। গাঁতর রহস্য সমাধানে এই মুল্যবান সবন্রের 


অধিধন্তুবাদী দর্শনের অভ্যুদয় 


সম্ভাবনা নিঃশেষ হতে এখনো বহু দেরী । 
একাঁটি মসূণ টোবলে ভিন্ন অভিম্‌খে চলমান দুটি গোলে 
যাক। যথাযথ ধারণার সুবিধার জন্য আমরা অনুমান করতে পারি গাঁতরেখা দট 
একে অপরের লম্ব। ক্রিয়াশীল কোন বাইরের বল নেই; সুতরাং দুটো গাঁত 
নথতভাবে সমরূপে হবে । আরো অনুমান করা যাব যে, দুটোরই দ্রুতি সমান, 
অর্থাৎ :' একই নী্দষ্ট সময়ের ব্যবধানে তারা একই দুরত্ অতিক্রম করে । কিন্ত 


দুটো গোলকের গাঁতবেগ এক বলা ক ভূলে হবে ? উত্তরটা হ্য'-ও হতে পারে না-ও 
হতে পারে। দ:টো গাঁড়র দ্রীতমান বর যাদি ঘন্টায় চল্লিশ মাইল দেখায় তা হলে 
সাধারণত বলা হয় গাঁড় দুটোর দ্রতি কিংবা গাঁতবেগ এক-_গাঁড়র অভিমুখ যাই 


হোক না কেন। বিজ্ঞানকে কিন্ত; নিজের ব্যবহারের জন্য নিজস্ব ভাষা আর ধারণা 


দৈনন্দিন জীবনের সাধারণ ভাষা দিয়ে অনেক সময় বৈজ্ঞানিক 
থক্য। রূপান্তরের ধারায় বিজ্ঞানের 


নল হতে থাকে যাতে সে ভাষাকে 


কর কথা বিচার করা 


স্ষ্ট করতে হয়। 
চিন্তার শুরু | কিন্ত; তাঁদের {বকাশে অনেক পা 


ভাষা সাধারণ ভাষার দ্ব্যর্থ বোধ ত্যাগ করে ক্রমশ 


বৈজ্ঞানক চন্তায় প্রয়োগ করা সম্ভব হয়৷ 
চলমান দুটি গোলকের গাতিবেগকে দঃরকম 


যলে ঘন্টায় চঁজ্লিশ মাইল দেখা গে! 
এটা বৈজ্ঞানিক রীতিমান্র হলেও এতেই সুবিধা । দ্রতি 


পৃথকীকরণ, বিজ্ঞানের বিকাশে বাগ্বাধকে আরো ফলপ্রস 
{ক করে দৈনন্দিন জীবনের ধারণা ( ভাষার পাঁরবর্তন আনে তার একটা 


থকে শুরু করে ভ 

উদাহরণ । 
দৈঘ মাপবার সময় একটা এককের সংখ্যা দিয়ে 
{ {তন ফুট সাত হান্ট হতে পারে। একাট 
ধান হয়তো কয়েক মানট আর 
রা হয় একটি রাশি দিয়ে। কিন্ত 
শুধমান রাশই যথেষ্ট নয় । এ 
{বশেষ পদক্ষেপ | উদাহরণ 
[তিতির অভিমুখে এবং রাশি 
অভিমুখ দুইই 


মাপের ফলপ্রকাশ করা হয়! 
বদ্তূর ওজন হতে পারে 


একটি দণ্ডের দৈঘ 


সেকেন্ড । প্রাতাট ক্ষেত্রেই মাপের 
কোন কোন ভৌত ধারণা প্রকাশ 
তথ্যের সঙ্গে পারচয় বিজ্ঞানের অগ্রগতির 
তবেগের চরিত্র বর্ণনা করতে গেলে গ 
শ যার পাঁরমাণ এবং 


স্বরূপ বলা যায় গাঁ 
এই রকম একাট রা? 
এই উপযাস্ত সাংকৌতিক চিহ! একটি 


দুয়েরই প্রয়োজন রয়েছে! 
রয়েছে তাকে বলা হয় সাঁদশ (vector) ! 


১০ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


তীর । গাঁতিবেগকে একটি তীর 'দয়ে প্রকাশ করা যেতে পারে কিম্বা সংক্ষেপে বলতে 


বগল 


"গেলে প্রকাশ করা যায় একি সাঁদশ দিয়ে । তারের দৈর্ঘ দেবে কোন পছন্দসই . 


এককে, তার দ্রুতির সংকেত আর অভিমুখ বোঝাবে গাতর অভিমুখ । 

চারটে গাঁড় যাঁদ রাজপথের চক্র থেকে একই দ্রুতিতে চারাদকে যায় তা হলে 
ছবিতে যেরকম দেখানো হয়েছে একই দৈর্ঘের সে রকম চারটি সাঁদশ দিয়ে গাঁতবেগের 
ঈতঙ্গিত দেখানো যেতে পারে। এখানে মাপনী ব্যবহার করা হয়েছে এক হীণতে 
ঘন্টায় চাঁজলশ মাইল । এইভাবে সাঁদশ দিয়ে যে কোন গাঁতবেগও বোঝানো যেতে 
পারে । আবার বিপরীত মুখ থেকে বিচারে মাপনীর একক জানা থাকলে এরকম 
সাঁদশ 'চন্র থেকে গাঁতবেগের নির্দেশ পাওয়া যেতে পারে । 

দুটো গাড় যদ বড় রাস্তায় বিপরীতমুখী যায়, তাদের উভয়েরই দ্রতিমান যন্ত্র 
যাঁদ ঘন্টায় চাল্লশ মাইল নির্দেশে দেয় তাহলে আমরা বিপরীতমুখী দুটো তীর 1দয়ে 
দুটো সাঁদশে তাদের গতিবেগের চরিত্রের ইঙ্গিত দিয়ে থাঁক। তেমনি পাতাল 


নপগ 


১৭৯৪২ 


রেলে 'শহরম্‌খী' আর শহর থেকে 'বাহমখী* হাঙ্গত করতে হলে দি তাঁর 
{বিপরীতমুখী হতে হবে । কিন্তু শহরের বিভিন্ন স্টেশনমূখী কিম্বা ভিন্ন পথগামী 
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হলেও শহরগুখী প্রত্যেকাট ট্রেনেরই দ্রুত এক হলে তাদের গাঁতবেগও এক হবে । 
একাঁট সাঁদশেই তার হীঙ্গত সম্ভব। কোন স্টেশনের উপর 'দয়ে গাঁড় যাবে ?কংবা 
সমান্তরাল বহ: লাইনের ভিতর কোন লাইন দিয়ে গাঁড় চলবে তার কোন ইঙ্গত 
গিন্তু সাঁদশে থাকে না। অর্থাৎ সর্বজন গ্রাহ্য রীতি অনুসারে নীচে আঁকা প্রাতাট 


- টস কাট 
লী 


সাঁদশকেই সমান বলে বিবেচনা করা যেতে পারে। তারা একই লাইনে কিংবা 
সমান্তরাল লাইনে রয়েছে । দৈর্ঘ তাদের এক আর তারও তাদের একই দিকমূুখী । 
পরের চিত্রে প্রাতটি সাঁদশে পার্থক্য দেখা যাচ্ছে । পৃথক তারা দৈথে্ কিংবা 


et 


আঁভমুখে কিংবা দুভাবেই । একই রকম চারটি সাঁদশ অন্যভাবেও আঁকা যেতে পারে। 
সেখানে তারা একই বন্দু থেকে বাভন্ন দিকে চলেছে। প্রারম্ভিক বিন্দুর কোনো 


& র অপসয়মান চারটি 
মূল্য নেই। সুতরাং এই চারটি সাদণ রাঙ্রপথচর থেকে দরে 
৬ Ph 


১২ পদার্থীবদ্যার {বিবর্তন 


গাঁড়র হীঙ্গত দিতে পারে িংবা ইঙ্গিত দিতে পারে দেশের চার অংশে চলমান 
চারাট গাঁড়র দ্রূতি এবং অভিমুখের ৷ 

ইতিপূর্বে খজুরেখ গাঁত নিয়ে যে আলোচনা হয়েছে তার ববরণেও এই সাঁদশের 
ইঙ্গিত ব্যবহার করা যেতে পারে । আমরা বলাছলাম সমরুপগাঁততে খাজ; রেখায় 
চলমান একাঁট গাড়ির কথা । গাতমুখের সপক্ষে ধাক্কা দিলে তার গাঁতবেগ বাড়ে। 
রেখাঁচন্রে দুটো সাঁদশ দিয়ে ইঙ্গিত দেওয়া যেতে পারে। ধাক্কা দেবার আগের 
অবস্থা বোঝাতে একটা ছোট সাঁদশ আর ধাক্কা দেবার পরের অবস্থা বোঝাতে 
একই দিকমুখী একটা বড় সাঁদশ। বিচ্ছিন্নরেখ সাঁদশের অর্থ স্প্ট। এটা 


গাঁতবেগের পারবর্তনের ইঙ্গিত । আমরা জানি ধাক্কা দেওয়াই এই পাঁরবর্তনের জনা 
দায়ী। বল যেখানে গতির বিপরীতঘূুখী, গাঁত যেখানে হাস পাবে সেখানে চিত্র একট. 
অন্য রকম হবেই। 

এবারও বাচ্ছন্নরেখ সাঁদশ গাঁতবেগের পাঁরবর্তন বিদেশ করছে কিন্তু এক্ষেত্রে 
আঁভমুখ তার [ভন্ন। শুধ গতিবেগ নিজেই নয় তার পারবর্তনও যে সাঁদশ সেটা 
স্পন্ট । কিন্তু গতিবেগের প্রাতাঁট পাঁরবর্তনই বাইরের একটি বলের ক্রিয়াফল, তা 
হলে সেই বলেরও সঙ্কেত একটা সাঁদশ দিয়ে দেওয়া উচিত। বলের চাঁরনর প্রকাশ 
করতে হলে কত জোরে আমরা গাড়িটাকে ধাক্কা দিয়েছি সে কথা বলাই যথেষ্ট নয়, 
কোন দিকে ধাক্কা দিয়োছি সেটাও বলতে হবে । গতিবেগ কিংবা তার পাঁরবর্তনের 
মত বলেরও ইঙ্গিত দিতে হবে একটি সাঁদশ দিয়ে, শুধুমাত্র একটি সংখ্যা দিয়ে নয়। 
সুতরাং, বাইরের বলও একাঁট সাঁদশ এবং গাঁতবেগের পাঁরবর্তন আর বলের অভিমুখ 
হতে হবে এক । শেষের দুটো চিত্রে গাঁতবেগের পাঁরবর্তনের মতোই বিচ্ছিন্ন সাঁদশ 
দিয়ে বলের গঁতমুখের সঠিক হীঙ্গত দেওয়া হয়েছে। 

সন্দেহবাদী এখানে বলতে পারেন সাঁদশ প্রবর্তনের কোন বিশেষ সুবিধা {তান 
দেখতে পাচ্ছেন না । আগেকার স্বীকৃত তথ্যই যেন একটা অপাঁরচিত জটিল ভাষায় 
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তিনি যে ভূল করছেন এখন তাঁকে সে কথা বোঝান সহ 
তাঁর কথাই সঠিক। কিন্ত, আমরা 
মাদের একটা মূল্যবান সাধারণীকরণের 


অনত্বাদ করা হয়েছে। 
হবে না। পাঁত্য কথা বলতে কি এ মহরতে 
দেখতে পাব ঠিক এই অপারাচত ভাষাই আ 
দিকে নিয়ে যাবে_সেক্ষেত্রে মনে হবে সাঁদশ অপাঁরহার্য । 


গতির রহস্য 
জুরেখ গাঁত নিয়ে আলোচনা কারি প্রকাততে 


ণ আমাদের হয় না। বক্রুপথ গাঁত আমাদের 
গাঁতর নিয়ন্ত্রণ [বাধ {নধরিণ করা । কাজটা 


গাঁতবেগ, গাঁতবেগের পাঁরবর্তন এবং বল 
এখনই আমরা বুঝতে গারাঁছ 


যতক্ষণ পর্যন্ত আমরা শুধুমাত্র ঝ 
পর্যবেক্ষণ করা গাঁত সম্পর্কে বোধ ততক্ষ 
{বচরে করতেই হবে_পরের ধাপ সেই 
খুব সহজ নর । খজুরেখ গাঁতর ক্ষেত্রে 
সম্পর্কে আমাদের ধারণা খুবই কাজে লেগেছে! কিন্তু 
না বক্কপথ গাঁত সম্পর্কে সে ধারণাগল আগরা {ক করে প্রয়োগ করতে পার । 
একথা কল্পনা করা খুবই সম্ভব যে পুরোনো 
অনুপযোগী, সুতরাং সৃষ্টি করতে হবে নতুন ধারণা । 
চলবো না নতুন পথ খজবো ? 


চিন্তাধারার সাধারণীকরণ এমন একটি পদ্ধাত যা বিজ্ঞানে প্রায়শই ব্যবহৃত হয় । 
সাধারণীকরণের পদ্ধাত একাটিতেই সীমিত থাকে না_ প্রার়শই বহু পদ্ধতির আঁস্তিতৰ 


থাকে। কিন্তু একটি প্রয়োজন কঠোরভাবে মেনে চলতে হয় ; প্রারম্ভিক শর্তগলি 
যাঁদ পূর্ণ হয় তা হলে যে কোন সাধারণীকৃত ধারণাকে মূল ধারণায় নামিয়ে আনা 

সম্ভব হতে হবে । 
এ তত্ত্ব ব্যাখ্যা করার পক্ষে আমাদের বর্তমান আলোচ্য বিষয় সবচাইতে ভাল 
উদাহরণ ৷ বক্রপথ গতির ক্ষেত্র প্রয়োগ করার জন্য আমরা গাঁতবেগ, গাঁতবেগের 
করতে পারি । 


পারবর্তন এবং বল সম্পর্কে পুরানো ধারণা 
প্রযুক্তির দিক থেকে বক্রের উল্লেখের সময় খল রেখাও তার অন্তভন্তে করা হয়। 
নগণ্য উদাহরণ ৷ সুতরাং বক্ুরেখ গাতর ক্ষেত্রে 


খঞ্জুরেখা বকের একটি বিশেষ এবং 
তন এবং বলের সশ্গে পরিচিত হতে পারি তা 


যাঁদ আমরা গাঁতবেগ, গতিবেগের পারব 
হলে সরলরেখার গতর ক্ষেত্রে তাদের সঙ্গে আমাদের পারচয় স্বতঃস্ফর্তভাবেই হবে। 


িন্তু এই ফলের সঞ্চে আমাদের পরপ্রাস্ত ফলের কোন বিরোধ থাকা চলবে না, 
বক্ররেখা যাঁদ ঝজ রেখায় পাঁরণত হয় তা হলে সমস্ত সাধারণীকৃত ধারণাগীলকে 
খজুরেখ গাঁত সম্পর্কে আমাদের পাঁরচিত ধারণায় পাঁরণত হতে হবে। কিন্তু এই 


হু ৃ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


সীমা সাধারণীকরণকে এককভাবে 1দ্থর করার পক্ষে যথেষ্ট নয় । এ ক্ষেত্রে অনেকগ্ীল 
সম্ভাবনার দ্বার মস্ত থেকে যায় । বিজ্ঞানের ইতিহাসে দেখা যায় কখনো সরলতম 
সাধারণীকরণ সফল হয় আবার কখনো হয় না। প্রথমে আমাদের একটা অনুমান করে 
নিতে হবে । আমাদের ক্ষেত্রে সাধারণীকরণের সঠিক পদ্ধাত অনুমান করা সহজ । 
একটা ছ:ড়ে দেওয়া পাথর কিম্বা একটা গ্রহের গাঁত বুঝতে এই নতুন ধারণা আমাদের 
সাহায্য করে । সুতরাং এই নতুন ধারণার সাফল্য সপ্রমাণ । j 

তা হলে এখন বক্করেখ গাঁতর সাধারণ ক্ষেত্রে গতিবেগ, গাঁতবেগের পাঁরবর্তন এবং 
বল এই শব্দগ্ননালর সঠিক অর্থ কিঃ গাঁতবেগ দিয়ে শুরু করা যাক। একাঁট 
আঁতক্ষুদ্র বদ্ত্যীপণ্ড বাঁ দিক থেকে ডান দিকে বকুরেখায় চলেছে। এরকম একটা ক্ষ 


বস্ত; পণ্ডকে অনেক সময় বদ্তুকণা বলা হয়। চিত্রে বক্ররেখার উপরে বিন্দু 
একাঁট বিশেষ মুহূর্তে বস্ভ্ুকণাঁটর অবস্থানের ইঙ্গত। এই অবস্থান এবং এই 
সময়ের অন;রুপ গাঁতবেগ কি? গ্যালালওর সূত্র আবারও গতিবেগ উপস্থাপনের 
পথের ইঞ্গিত দেয়। আবার আমাদের কল্পনার সাহায্যে একাট আদর্শ কাল্পাঁনক 
পরীক্ষার কথা ভাবতে হবে। বাইরের বলের প্রভাবে বস্তুকণাঁট বাঁ থেকে ডাইনে 
বন্ধরেখা বরাবর চলেছে । মনে করা যাক, হত বন্দ তে একি বিশেষ সময়ে সমস্ত 
বলের ক্রিয়া হঠাৎ বন্ধ । তা হলে জড়তেবর [বাঁধ অন,সারে গাঁতকে সমরূপ থাকতে 
হবে। কার্যক্ষেত্রে আমরা কখনোই কোন বস্ত্পণ্ডকে বাইরের প্রভাব থেকে মত্ত 
করতে পারি না। আমরা শুধুমাত্র কল্পনা করতে পার “ক হতে পারে যাঁদ... ৮ 
অনুমানের যৌন্তকতা যাচাই কাঁর তার ভিত্তিতে কৃত সিদ্ধান্ত বিচার করে এবং 
পরাক্ষামূলক সত্যের সগ্গো সে সিদ্ধান্তের সঙ্গতি দেখে । 

পরের চিত্রের সাঁদশ সমস্ত বাইরের বল অদৃশ্য হলে সমরূপ গাঁতর অনুমিত আঁভ- 
মুখের ইঙ্গত। এটি তথাকাঁথত স্পর্শরেখার আভগ: [খ। অণুবীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে একটা 


আঁধযন্তরবাদী দর্শনের অভ্যুদয় রং 


চলমান বস্তুকণা দেখলে বক্ররেখার আঁতিক্ষদ্রে একাট অংশ নজরে পড়ে, সেটাকে দেখায় 
একটা ছোট ছিন্নাংশের মত। স্পর্শরেখা এরই প্রসারত রুপ ৷ সুতরাং আঁ্কত 
সাঁদশ একটি বিশেষ মুহূর্তের গাঁতবেগের ইণ্গিত ৷ গতিবেগ সাঁদশ স্পর্শরেখার . 
উপরে অবাঁস্থত। এর দৈর্ঘ গাতবেগের পরিমাণের ইঙ্গিত অথবা গাড়ির দ্রাতমান 
যন্ত্র অথবা এ রকম কিছুর নির্দেশিত দ্বার হীঙ্গত। 

গাঁতবেগ সাঁদশের সন্ধানে গাঁত ধ্বংস করার কাল্পনিক আদর্শ পরীক্ষার উপর 
খাব বেশী গুরুতর দেওয়া ঠিক হবে না। এ শখ, আমাদের সাহায্য করে গতিবেগ 
সাঁদশ কাকে বলে সেটা বুঝতে আর অমাদের সমর্থ করে একটা বিশেষ মুহুর্তে এক 
বন্দুতে সেটা কি হবে নরধারণ করতে! 

পরের চিত্রে বক্ররেখায় চলমান একটি বস্তুকণার তিনটি (বাঁভন্ন স্থানে গাতরেখার 
এক্ষেত্রে গাতপথে শদ্ধ্মা্র গাতবেগের অভিমুখই নয় তার 


সাঁদশ দেখানো হয়েছে । 
সাঁদশের দৈর্ঘ_গাঁতবেগের পাঁরমাণের হীঙ্গত | 


পাঁরমাণেরও পরিবতন হচ্ছে । 
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{ক সমস্ত সাধারণীকরণের জন্য বিধিবদ্ধ 
দি খজুরেখায় রূপান্তারত হয় তা হলে এই 
=পচ্টত তাই হয়। ধাঞ্জরেখার 
ফলী-ঠিক চলমান যান [িম্বা 


গাঁতবেগ সম্পর্কে এই নতুন ধারণা 
প্রয়োজন মেটায় ? অথাৎ বক্ররেখা য 


ধারণা কি পারচিত ধারণায় পাঁরণত হবে? 


সপর্শরেখা ওই রেখাই । গাঁতবেগের সাঁদশ গাঁতরেখাশা 
মন হয় তেমনি । 


আবর্তনশীল গোলকের ক্ষেত্রে যে 
পরের ধাপ বক্ররেখায় চলমান বদ্তকণার গাতবেগের পরিবর্তনের সঙ্গে পারচয় । 
থেকে সব চাইতে সহজ এবং 


এ কাজও অনেকভাবেই করা যায়! তবে তার ভিতর 
1 বেছে নিই। আগের আঁঙ্কত চিত্রে গাতপথের বাভন্ন 
এর প্রথম দুটো এমনভাবে 


সবধাজনক উপায় আমব৷ 
বিন্দুতে কয়েকটি গাঁতিবেগ সাঁদশ চিত্রিত করা হয়েছে। 
H 


নতুন 


১৬ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


আঁকা যায় যাতে তারা শুরু হয় একই প্রারাম্ভক বন্দ; থেকে। আমরা দেখোছ 
সাঁদশের ক্ষেত্রে এটা সম্ভব । বিচ্ছিন্ন রেখ সাঁদশকে আমরা গাতিবেগের পাঁরবর্তনের 
দনদেশক বাল । এর প্রারাম্ভক বিন্দ প্রথম সাঁদশের শেষ এবং অন্তিম {বন্দু দ্বিতীয় 
সাঁদশের শেষ । প্রথম দ:নদ্টতে গাঁতবেগের পাঁরবর্তনের এই সংজ্ঞা কৃত্রম আর 
অর্থহীন মনে হতে পারে। যে বিশেষ ক্ষেত্রে এক এবং দু নম্বর সাঁদশের আঁভমুখ 
একই সেখানে এটা অনেক স্পষ্ট । এর অর্থ অবশ্য খজুরেখ গাঁতর ক্ষেত্রে ফিরে 
যাওয়া ৷ যাঁদ দুটি সাঁদশের প্রারাম্ভক বন্দু এক হয়, তা হলে বিাচ্ছন্নরেখা সাঁদশ 
আবার তাদের অন্তিম বিন্দু দুটিকে সংযন্ত করবে । এবারের আভ্কত নক্সা বার 
পাতার নকশা থেকে অভিল্ন। নতুন ধারণার একটা বিশেষ ক্ষেত্র হিসাবে পুরানো 
ধারণা ফিরে পাওয়া গেলো । এখানে আমরা মন্তব্য করতে পার নকশায় আমাদের 


রেখা দরাটকে আলাদা করতে হয়েছে, তাছাড়া তাদের সশাপতন (coincidence) 
হতো--তাদের আলাদা অস্তিত্ব আর বোঝা যেত না! 

এইবার আমাদের সাধারণীকরণ প্রক্রিয়ার শেষ ধাপ নিতে হবে। এতক্ষণ আমরা 
যতগ্াীল অনুমান করেছি তার ভিতরে এটাই সব চাইতে গুরুত্বপূর্ণ । গাঁতর 
সাধারণ সমস্যা বুঝতে সমর্থ করবে এই রকম সূত্র যাতে 'বাধবদ্ধ করা যায় সেই 
উদ্দেশ্যে বল এবং গাঁতবেগের সম্পর্ক স্থির করতে হবে । 

খজনরেখ গাঁতর ব্যাখ্যার সত্র ছিল সহজ : গাঁতবেগের পরিবর্তনের জন্য দায়ী 
বাইরের বল; বলের সাঁদশ এবং পরিবর্তনের সাঁদশের অভিমূখ একই । এবার তা 
হলে বক্ররেখ গাঁতির সাত্র বলে কি গ্রহণ করা হবে? গ্রহণ করা হবে একদম একই সান্তর। 
একমাত্র পার্থক্য : গাঁতবেগের পাঁরবর্তনের অর্থের বিস্তার আগের চাইতে বেশী । 
আগের দুটো চিত্রে বিচ্ছনন সাঁদশের দিকে তাকালে এ য্ান্ত স্পণ্ট বোঝা যাবে । 
বরুরেখার প্রত্যেক বিন্দুতেই গতিবেগ যাঁদ জানা থাকে তা হলে যে কোন বিন্দুতেই 
বলের আভমূখ তৎক্ষণাৎ প্রাতপন্ন করা যায়। গপ্তবেগের সাঁদশ দুটো আঁকতে 
হবে এমন দুটি মুহুর্ত থেকে যাদের সময়ের ব্যবধান খুবই সামান্য । তা হলে 
সংশ্লিষ্ট স্থান দি হবে পরস্পরের খুবই কাছাকাছি। প্রথমটির অন্তিম বন্দ; থেকে 
দ্বিতীয়াটর অন্তিম বন্দ; পর্যন্ত সাঁদশ ক্রিয়াশীল বলের আভমুখের ইঙ্গিত । কিন্ত; 
গাতবেগ সাঁদশের সময়ের ব্যবধান 'খুবই অল্প’ থাকা অপাঁরহার্য। ‘অত্যন্ত সন্নিকট” 


আঁধবন্ববাদী দর্শনের অভ্যুদয় ১৭ 


‘অত্যন্ত স্বল্প’ ইত্যাঁদ কথার কঠোর বিশ্লেষণ খুব সহজ নয় । আসলে এই বিশ্লেষণ 
থেকেই নিউটন, লাইবনিজ এ'রা অন্তরকলন গাঁণত (differential calculus) 
আবিচ্কারের পথে অগ্রসর হয়েছিলেন । 

গ্যালীলওর সূত্রের সাধারণীকরণের পথ ক্মান্তিকর আর আত বিস্তৃত । এই 
সাধারণীকরণের পাঁরণাত কতটা ফলপ্রসূ আর প্রাচুর্যপূর্ণ প্রমাণিত হয়েছে সেটা 
এখানে আমরা দেখাতে পারাছ না। অনেক ঘটনা আগে মনে হতো অসংলগ্ন, অনেক 


ঘটনা বুঝতে ভুল হতো । এই তন্ত্ৰ সেগুলির সরল এবং বিশ্বাসযোগ্য ব্যাখ্যার 
পাঁথকৃৎ। 


গাঁতর বৈচিত্রের চরম প্রাচ্যের ভিতর থেকে আমরা সরলতমকে গ্রহণ করে তার 
ব্যাখ্যায় সদ্য গঠিত বিধি প্রয়োগ করবো । 

বন্দ;ক থেকে নিক্ষিপ্ত এক গল, কোনাক্ান 'নাক্ষপ্ত একটা পাথর, নল থেকে 
নিগ'ত জলের ধারা-এরা সবাই একই রকম পাঁরচিত ধরনের পথ পারুম করে: 
আঁধবত্ত (9৫79018)। উদাহরণ স্বরূপ কল্পনা করা যাক : যে কোন মুহুর্তে গাত- 
বেগের সাঁদশ আঁকবার জন্যে একটা পাথরের সঙ্গে দ্রযতমান যন্ত্র লাগানো হয়েছে। 
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উপরের চিত্র সেই ক্রিয়াফলের সঙ্কেত বলে ধরে নেওয়া যেতে পারে। পাথরের 
উপর ক্রিয়াশীল বলের আভমুখ আসলে গাতবেগের পরিবর্তনের আঁভমখ । আমরা 
দেখোঁছ কি. করে এটা নিধটীরত করা যায়। পরের চিত্রের ফল দেখানো হয়েছে। 
তার সংকেত এই বল উল্লম্ব । অভিমুখ তার নিম্ন দিক । 


একটা পাথরকে স্তম্ভের উপর থেকে নীচে পড়তে দিলে ঠিক একই ব্যাপার ঘটে। 


১৮ পদার্থাবদ্যার বিবত'ন 


পথ দুটো সম্পূর্ণ পৃথক আর গাতিবেগও্ সম্পূর্ণ আলাদা, কিন্তু গাঁতবেগের 
পরিবর্তনের আভমুখ একই-_অর্থা পৃথিবীর কেন্দ্রে দিকে। 

একটা দাঁড়র প্রান্তে একটা পাথরের টুকরো বে'ধে ঘোরালে পাথরটা চক্লাকার 
পথে ঘোরে। 


দ্রাত যদি সমরূপ হয় তা হলে গাঁতর অনন্রুপ নন্সায় প্রতিটি সাঁদশের দৈঘাই 
এক হবে । তবে গাঁতপথ খজুরেখ নয়, সেইজন্য গাঁতবেগ সমরূপ নয়। 
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একমাত্র 
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সমনর্ননপ খাজুরেখ গাঁততেই কোন বল জাঁড়ত থাকে না। এখানে অবশ্য জাঁড়ত থাকে। 


এ ক্ষেত্রে পারব্তন হয় গাঁতবেগের আঁভমুখের 5 পাঁরমাণের নয়। গাঁতর বাঁধ 
অনধসারে কোন একাট বলের ক্রিয়া এই পাঁরবর্তনের জন্য দায়ী, এই বল 
দাঁড়াট ধরে থাকা হাতের অন্তব্তাঁ। 
বলের ক্রিয়ার অভিমৃখ কি? 

অত্যন্ত নিকটবর্তী দুটি বিন্দু 


পাথর আর 
তৎক্ষণাৎ আর একটি প্রন উপস্থিত হয় : 
আবারও সাঁদশের নক্শাই উত্তরটা দেখিয়ে দেয়। 
থেকে গাতিবেগ সাঁদশ এ'কে গতিবেগের পরিবর্তন বার 


কের 
নি 
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অন্য ভাষায়, দাঁড়টার মাধ্যমে হাত পাথরটার উপর বলপ্ৰয়োগ করছে। 

পাথবীর চারদিকে চাঁদের চক্রাকার ভ্রমণ অনেক বেশী গ্‌রুত্রপূর্ণ উদাহরণ । 
এ গাতও একই রকম এবং প্রায় চক্রাকার সমরূপ গতির অনুরূপ । যে কারণে 
আগের উদাহরণে বলের অভিমুখ ছিল হাত সেই একই কারণে এ ক্ষেত্রের বলের 
অভিমুখ পৃথিবী । পৃথিবী এবং চাঁদের যোগাযোগের জন্য কোন দড়ি নেই কিন্তু 
এই দুই বচ্তুপিণ্ডের কেন্দ্রকে যুক্ত করে একটা রেখা কল্পনা করা যেতে পারে । বল 
এই রেখাশায়ী এবং পৃথিবীর কেন্দ্রমুখী_ঠিক উপর দিকে নিক্ষিপ্ত কিম্বা স্তম্ভ 
থেকে পারত্যন্ত পাথরের উপর ক্রিয়াশীল বলের মতো । 

গতিবেগ সম্পর্কে এতক্ষণ আমরা যা বলেছি একটি বাক্যে তার সংক্ষিপ্তসার 
দেওয়া যেতে পারে। বল এবং গাতিবেগের পরিবর্তন সমমুখী সাঁদিশ । 
গতির সমস্যা বিচারে এটা প্রাথামিক সত্র। কিন্ত; পর্যবেক্ষণ করা সমস্ত গাতির 
ব্যাখ্যার প্রয়োজন এ সূত্রে পূর্ণ হয় না। আ্যারম্টোটলের চিন্তাধারা থেকে 
গ্যালিলিওর চিন্তাধারায় উত্তরণ বিজ্ঞানের প্রতিষ্ঠায় একাট মূল্যবান ভাত্ত প্রস্তর ৷ 
এই আতিক্রমে পরবর্তী উন্নতির ধাপ উন্মুক্ত হলো । আমাদের আকর্ষণ এখানে 
উন্নতির প্রথম সোপানগুিতে, আকর্ষণ আমাদের প্রাথমিক সত অনুসরণে আর 
প্রাচীন চিন্তাধারার বিরুদ্ধে কঠিন বেদনাদায়ক সংগ্রামে কি ভাবে জন্মগ্রহণ করে নতুন 
ভৌত ধারণা সেটা দেখানোতে । আমাদের বিবেচ্য এখানে পথ নিদে'শক বৈজ্ঞানিক 
গবেষণা, যে গবেষণায় নতুন এবং অপ্রত্যাশত উন্নাতর পথ উন্মুক্ত হয়, আর বিবেচ্য 
ব্রহয়াণ্ড সম্পর্কে সদা পারবর্তনশীল ধারণা সৃষ্টিকারী বৈজ্ঞানিক চিন্তার দঃঃসাহাসিক 
অভিযান। মৌলিক এবং প্রারম্ভিক ধাপগুলির চারত্র সব সময়ই বিপ্লবী । বৈজ্ঞানিক 
কঃ্পনায় প্রাচীন ধারণা বড় বেশী অবরোধী মনে হয়_এবং সে কল্পনা নতুন ধারণা 
এনে প্রাচীনের স্থলাভষিন্ত করে । একবার শুরু হবার পর ক্রমবর্ধমান অগ্রগাঁতি 
অনেকটা বিবর্তনের মতো । এ ক্ষেত্রে যাত্রা যখন নতুন সন্ধিক্ষণে উপনীত হয় তখন 
আবশ্যক হয় নব নব ক্ষেত্ৰ জয় করা । একটি মূল্যবান ধারণার পরিবর্তনের কারণ 
আর কি অসুবিধার দরুন সেই প্রয়োজন আবশ্যিক হয়োছল সেটা জানতে হলে 
প্রাথীমক সবব্রগল, আর তা থেকে কি সিদ্ধান্ত সম্ভব তাও জানা দরকার ৷ 

প্রাথীমক সূত্র থেকে পাওয়া সিদ্ধান্ত শুধু গুণগত হতে হয় তাই নয় সেগুলিকে 
পাঁরমাণগতও হতে হয় । আধ্বানক পদার্থাবদ্যার চারন্রের এটা একটা গুরুতরপূ্ণ 
বিশেষত । মিনারের উপর থেকে পাঁরত্যন্ত পাথরটার কথা আবার বিবেচনা করা 
যাক। আমরা দেখেছি পতনের সঙ্গে সঙ্ঞে গাঁতবেগ বাড়তে থাকে । কিন্তু আমরা 


২০ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


জানতে চাই আরো আনেক কিছু । এই পাঁরবর্তন ঠিক কতটা বেশী; পতন শুরু 
করবার পর যে কোন মুহূর্তে এর গতিবেগই বাকি আর অবস্থানই বা কোথায় ? 


আমরা ঘটনা সম্পর্কে ভাঁবব্যৎবাণী করবার ক্ষমতা চাই ; আর পরীক্ষার ভিত্তিতে স্থির 
করতে চাই আমাদের ভবিব্যৎবাণী আর প্রাথমিক অন;মানকে আমাদের পর্যবেক্ষণ 
সমর্থন করে ক না। 

পাঁরমাণগত সিদ্ধান্তে আসতে হলে গাঁণতের ভাষা ব্যবহার আবাশ্যক। যে 
সমস্ত ধারণা বিজ্ঞানের ভান্ত সেগুলির বেশীর ভাগই মূলত খুব সহজ এবং সর্ব- 
ক্ষেত্রেই সাধারণের বোধগম্য ভাষায় প্রকাশ করা সম্ভব । এই ধারণাগুলিকে অনুসরণ 
করে অগ্রসর হতে গেলে অনুসন্ধানের অতি সুক্ষ প্রয়োগ কৌশল জানা প্রয়োজন । 
পরীক্ষা লব্ধ জ্ঞানের সঙ্গে তুলনীয় সিদ্ধান্তে আসতে হলে য্যান্তর সাধনী (০০!) 
হিসাবে গণিতাঁবদ্যা অপরিহার্য । যতক্ষণ পর্যন্ত আমরা শুধ মৌলিক ভোঁত 
ধারণাবলাঁ নিয়ে ব্যস্ত, ততক্ষণ গাঁণতের ভাষাকে আমরা এঁড়য়ে যেতে পাঁর। এ 
বইয়ে আমরা শুধূমান্র সেই কাজই করছি। সূতরাং অগ্রগাঁতির পথে প্রয়োজনীয় সূত্ৰ 
বঝাতে হলে যে সমস্ত গাঁণাতিক ফল জানা দরকার মাঝে মাঝে প্রমাণ ছাড়াই সেগুলির 
উদ্ধাততে নিজেদের সীমাবদ্ধ রাখবো। কোথাও হয়তো পদ্ধাত উল্লেখ না করে শুধু 
ফলটাই উদ্ধৃত করবো। তাছাড়া পূর্ণ যথার্থতা না থাকতে পারে। গাণিতিক 
বাণ্বাধ পারত্যাগ করার মূল্য হিসাবেই আমাদের এ ক্ষাতি মেনে নিতে হবে । 

সের চারাদকে পৃথিবীর আবর্তন, গাঁতর আত মূল্যবান একটি উদাহরণ | 
আমরা জানি এ পথ বদ্ধ এবং বক্ক_যাকে বলে উপবৃত্ত (9111759)। গাঁতবেগের 
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পাঁরবতনের সাঁদশ আঁকলে:দেখা যাবে পৃথিবীর উপর 
সূযের দিকে। এ বিবরণ অবশ্য অত্য্প। 
বে কোন মুহূর্তে পৃথিবী এবং 


ক্রিয়াশীল বলের গতিমখ 
আমরা চাই যাদ্‌চ্ছিক ( arbitrary ) 
অন্যান্য গ্রহের অবস্থান, আগার্মী সূযগ্রহণের দিনক্ষণ 
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আর স্থিতিকাল এবং জ্যোতবিপদ্যার অন্যান্য বহ: ঘটনা সম্পর্কে ভবিষ্যদ্বাণী করতে । 
এগযীল সমস্তই করা সম্ভব, তবে শুধুমাত্র আমাদের প্রার্থীমক সূত্রের ভিত্তিতে নর ৷ 
কারণ এক্ষেত্রে শুধু গতির অভিসুখ জানাই যথেষ্ট নয় জানা প্রয়োজন তার পাঁরমাণ 
তার সীনশ্চিত মান। নিউটন এ বিষয়ে স্বতঃস্ফূর্ত অনুমান করোছিলেন,। নিউটনের 
‘মহাকর্ষীয় বিধি’ (19%/ 01878118007) অনুসারে দুটি বস্তাপণ্ডের পরস্পর 
আকর্ষণ তাদের দূরতেৰ্র উপর সরলভাবে নির্ভরশীল । দুরতৰ বাড়লে আকর্ষণ 
কমে । সঢনিদিণ্ট বন্তব্য : দুরতৰ দ্বিগুণ হলে আকর্ষণ ২৯ ২৯৪ গুণ কম হবে। 
দ্‌রতর যাঁদ তিনগুণ হয় আকর্ষণ তাহলে ৩১৩৯৯ গুণ কম হবে । 

তাহলে দেখতে পেলাম মহাকর্ষের (gravitation ) বলের ক্ষেত্রে চলমান বস্তু 
গপশ্ডের এবং আকর্ষণ বলের পরস্পর দুরতেবর উপর পরস্পর নির্ভরতা আমরা 
সহজভাবে প্রকাশ করতে পার ৷ বৈদ্যুতিক, চৌম্বক এবং এই রকম 'বাভন্ন ধরনের 
বল যেখানে ক্রিয়াশীল সেই সমস্ত ক্ষেত্রে আমরা একইভাবে অগ্রসর হই । আমরা 
চে্টা কাঁর বলকে সরলভাবে প্রকাশ করতে । সে প্রকাশ তখনই ' য্যানতযুন্ত, যখন তা 
থেকে গৃহীত [সিদ্ধান্ত বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার দ্বারা সমর্থিত হয় । 

কন্ত্‌ শুধুমাত্ৰ মহাকাঁয় বলের এইটুকু জ্ঞান গ্রহগতি বিবরণের পক্ষে যথেচ্ট 
নয়। আমরা দেখোছ সময়ের ব্যবধান খুব অল্প হলে গাঁতবেগের পাঁরবর্তন এবং 
বলের সদিশগুলির আভমুখ একই হয় । নিউটনকে অনুসরণ করে আমাদের আর 
এক ধাপ এগোতে হবে এবং তাদের দৈঘোর ভিতরে একটা সরল সম্পর্ক অনুমান করে 
{নতে হবে ॥ অন্যান্য অবস্থা যাঁদ একই থাকে অর্থাৎ একই চলমান বস্তযাপণ্ড আর 
সমান সময়ের ব্যবধানে ঘাঁদ পারবর্তন বিচার করা যায় তাহলে নিউটনের বধি 
অন[সারে গতিবেগের পাঁরবর্তন হবে বলের আনুপাতিক । 

সুতরাং গ্রহপুঞ্জের গতিবিষয়ে পরিমাণগত সিদ্ধান্তে আসতে হলে দুটি পরস্পর 
পাঁরপুরক অনযুমান প্রয়োজন । একটির চরিত্র সাধারণ : গতিবেগের পরিবর্তন এবং 
বলের পরস্পর সম্পর্কের বিবরণ ৷ আর একটি বিশেষ--তার বন্তব্য বদ্তাপণ্ডগ্লর 
দূরতেরর উপর নি্দিচ্ট ধরনের বলের [ভূল নিভ'রতা । প্রথমটি নিউটনের গাঁত 
সম্পর্কীয় সাধারণ বিধি, দ্বিতীয়টি তাঁর মহাকষাঁয় বিধি । এই দুটি বাঁধ দিয়ে গাঁত 
নির্ধারত হয় । গোলমেলে শোনালেও পরবর্তী হান্ডর সাহায্যে এ বন্তব্য সপণ্ট হবে। 
ধরে নেওয়া যাক, একটি বিশেষ মুহে একটি গ্রহের অবস্থান এবং গাঁতবেগ 'নিধারণ 
করা সম্ভব এবং সে বলও আমাদের জানা । তাহলে নিউটনের বাঁধ অন:সারে স্ব 
সময়ের ব্যবধানে গাঁতবেগের পরিবর্তন আমাদের জানা । প্রারম্ভিক গাঁতবেগ এবং 


Mew. Lb IF 


২২ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


তার পাঁরবর্তন জানা থাকলে সময়ের সেই ব্যবধানের পর গ্রহাটির গাঁতবেগ এবং অবস্থা 
নিধরিণ সম্ভব । বারংবার এই পদ্ধাতর পুনরাবৃত্তি করে পর্যবেক্ষণ ভিত্তিক উপান্ত 
(data) ছাড়াই সম্পূর্ণ গাঁতপথ চাহি/ত করা সম্ভব । প্রণালীর দিক থেকে যে 
কোন গাঁতশীল বদ্ত:পিণ্ডের গতিপথ সম্পর্কে বলবিদ্যা এভাবেই ভাবধ্যৎবাণী করে। 
কিন্ত; এখানে ব্যবহৃত পদ্ধতি কাৰ্যক্ষেত্রে খুব যে প্রযোজ্য তা নয়। কার্যক্ষেত্রে 
এইরকম ধাপে ধাপে এগিয়ে যাওয়া হবে অত্যন্ত ক্মান্তিকর, অথচ যথেষ্ট নিভলও 
নর। ভাগ্যক্রমে এ পদ্ধাত অপ্রয়োজনীয় ; অনেক সহজ পথ নির্দেশ করে গণিত । 
একাঁট বাক্য লিখতে যে পারমাণ কালি খরচ হয়, তার চাইতে অনেক কম কালতে 
গাঁতর নিল বিবরণ দেওয়া গাণতের সাহায্যেই সম্ভব । এই পদ্ধাততে প্রাপ্ত 
সিদ্ধান্ত পর্যবেক্ষণের সাহায্যে সপ্রমাণ কিংবা অপ্ৰমাণ করা যেতে পারে। 

বাতাসের ভিতর দিয়ে পাথরের পতনের গাঁত আর চাঁদের নিজগাঁতপথে চক্রাকার 
ভ্রমণ দ; ক্ষেত্রে একই বাইরের বলের পাঁরচয়। অর্থাৎ ব্ত্যাপণ্ডের প্রত পৃথিবীর 
আকৰ্ষণ । নিউটন বুঝতে পেরেছিলেন পতনশীল পাথর, চাঁদ, গ্রহ এদের সবার গাঁত 
যে কোন দুই ব্ত্‌পিণ্ডের উপর ক্রিয়াশীল রহয়াণ্ডব্যাপা মহাকরাঁয় বলের বিশেষ 
প্রকাশমান্র । সহজতর ক্ষেত্রে গণিতের সাহায্যে গাঁতর বিবরণ দান এবং গাত সম্পর্কে 
ভবিষ্যদ্বাণী করা সম্ভব। বহন্দ;রবতাঁ এবং অত্যন্ত জাঁটল ক্ষেত্রে যেখানে বহ; 
বস্তাঁপষ্ডের পরস্পরের প্রতি আকর্ষণ জড়িত সেখানে গাঁণাতক বিবরণ অত সহজ 
নয় কিন্ত; মূল কাষপ্রণালী একই । 


প্রাথীমক সূত্র অনুসরণ করে আমরা যে সমস্ত সিদ্ধান্তে পেশীছেছিলাম, এখন 
বুঝাতে পারাঁছ নিক্ষিপ্ত পাথর, চাঁদ, পাঁথবী এবং অন্যান্য গ্রহের গাঁতর ক্ষেত্রে সে 
সিদ্ধান্ত বাস্তবায়িত ৷ 
আসলে বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার সাহাযোই আমাদের সমগ্র অনুমানতন্্রকে সপ্রমাণ 
কিম্বা অপ্রমাণ করতে হবে। আলাদাভাবে পরীক্ষা করবার জন্যে কোন একটি 
অন,শানকে বিচ্ছিন্ন করা যায় না। দেখা যাচ্ছে সূর্যের চারিদিকে ঘুণয়িমান 
:গ্রহগহালির ক্ষেত্রে বলাবিদ্যাতন্ চমৎকার কাজ করে। 
পার, ভিন্ন অনুমানাভীত্তক অন্য কোন তন্ত্র একই রকম 
ভোত ধারণা মানব মনের স্বাধীন সৃণ্টি। 
কেন তার বাহ্জগতের একক সৃষ্টি নয় । বাস্তব জগতকে আমাদের বোঝার প্রচেঞ্টা 
অনেকটা একটি লোকের বন্ধ ঘাঁড়র যান্ত্রিক তথ্য বুঝবার চেষ্টার মত। ঘাঁড়র মুখটা 
সে দেখতে পাবে, কাঁটা নাড়াও দেখতে পাবে, এমন কি সে ঘড়ির টিকৃ 


তবুও আমরা কল্পনা করতে 
কাকির হতে পারে । 
আপাত দৃষ্টিতে যাই মনে হোক না 


টকও শুনতে 


সস স্পস্ট 
১১০ ০ 


আঁধযন্তবাদী দর্শনের অভ্যুদয় ২৩. 


পাবে, কিন্তু ঘাঁড়টা খুলে দেখবার কোন উপায় তার নেই। উদ্ভাবনী শান্ত থাকলে 
সে হয়তো যা পর্যবেক্ষণ করেছে সবটা ব্যাখ্যা করার মত একটা যান্ত্রিক চিত্র সৃষ্ট 
করতে পারে কিন্ত: পর্যবোক্ষত ঘটনা সম্পর্কে তার নিজের ব্যাখ্যাই যে একমাত্র ব্যাখ্যা 
সে সম্পর্কে সে হয়তো কোন দিনই নিশ্চিত হতে পারবে না। সে কোন দিনই সমর্থ 
হবে না বাস্তব যান্ত্রিক অবস্থানের সঙ্গে সে চিত্র মিলিয়ে দেখতে । এমন কি, 
সেইরকম মলিয়ে দেখার অর্থ কিম্বা সম্ভাবনাও সে কল্পনা করতে পারবে না। 
কিন্ত তাঁর" নিশ্চিত বিশ্বাস থাকবে : জ্ঞানের পাঁরধি বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে তার 
ক্রমবর্ধমান ইীন্দ্িয়গ্রাহ্য অনুভুাতর সাহায্যে বাস্তবকে ব্যাখ্যা করার মত সহজতর চিত্র 
সে সুষ্টি করতে পারবে আর সে ব্যাখ্যার বিদ্তারও হবে ক্রমবর্ধমান । সে হয়তো 
জ্ঞানের একটি আদর্শ সীমায়ও বিশ্বাস করবে আর বিশ্বাস করবে সেই সীমার 
আঁতমখেই মানবমন অগ্রসরমান । এই আদর্শ সীমার নামই সে হয়ত দেবে বাস্তব সত্য। 


একটি সূত্ৰ অবশিষ্ট 

বলাবদ্যা পাঠের সরতে মনে হয় বিজ্ঞানের এই বিভাগে সবটাই সরল আর 
মৌলিক এবং সিদ্ধান্তগযুল সর্বকালের জন্য স্থিরীকৃত। একটা অত্যন্ত গঃরূতবপ্ণ 
সূত্র যে তিনশো বছর কারও নজরে পড়ে নি সেটা প্রায় কেউই সন্দেহ করোন। এই 
উপেক্ষিত সূত্র বলাবিদ্যার মৌলিক ধারণাগ[ুলির একটির সঞ্চে যুক্ত । সে ধারণার 
নাম ‘ভর’ (11855) | 

আবার আমরা নিখুত মস্‌ণ পথে সেই গাড়ীর সরল আদর্শ কাল্পনিক পরীক্ষায় 
দরে যাই। প্রথমে যাঁদ গাড়ীটি স্থিতিশীল থাকে, পরে যাঁদ সেটাকে ধাক্কা দেওয়া 
হয় তা হলে সে গাড়ী সমরূপ বিশেষ গাঁতবেগে চলবে । ধরে নেওয়া যাক, বলের 
ক্রিয়া ইচ্ছা মত যতবার খুশী প্রয়োগ করা যায়_ধাক্কা দেওয়ার অভিযান্তিক (॥echa- 
11091) ক্রিয়া একইভাবে কাজ করবে এবং একই গাড়ীর উপরে প্রয়োগ করবে একই 
বল। পরীক্ষা যতবারই করা হোক না কেন অন্তিম গাঁতবেগ সব সময়ই এক। 
দন্ত পরীক্ষাটা যাঁদ বদলে দেওয়া যায়__যাঁদ আগেকার খালি গাড়ীটাতে এবার ভার 
বোঝাই করা হয়, তাহলে কি হবে? বোঝাই গাড়ির অন্তিম গতিবেগ হবে খালি 
গাড়ীর চাইতে কম ॥ সিদ্ধান্ত এই : দুটি ভিন্ন বস্ত্ীপণ্ডের উপর যাঁদ একই বল 
ক্রিয়া করে, সরতে দুটোই যাঁদ স্থির অবস্থায় থাকে তাহলে পরিণতিতে দুটো 
গাঁতবেগ এক হবে না। আমরা বাল গতিবেগ বস্ত্যাপণ্ডের ভরের উপর নভ'র 


করে; ভর বেশী হলে গাঁতবেগ কম হয় । 


ও পদাথণবদ্যার বিবর্তন 


সুতরাং একটা বদ্ত্বীপশ্ডের ভর কত 'কদ্বা আরো সাঁঠকভাবে বলতে গেলে 
দুটো ব্তুপিণ্ডের ভিতরে একটির ভর আর একাটর কতগডণ বেশী; অন্তত তত্তেবর 
দিক থেকে সেটা আমরা নিধরিণ করতে পার। দুটি স্থিতশীল বদ্তুপিণ্ডের উপর 
অভিন্ন রূপ বল ক্রিয়া করছে। প্রথম বদ্তুপিণ্ডের গতিবেগ দ্বিতীয়টির বতনগডুণ 
হলে আমরা সিদ্ধান্ত কার প্রথম বদ্তুপিণ্ডের ভর দ্বিতীয়াটর তিনগুণ কম। দুটি 
বস্ত্বাপণ্ডের ভরের অনুপাত নিধরিণ করতে হলে কাষক্ষেত্রে এ পদ্ধাত খুবই 
প্রয়োগোপযোগী নয়। তবে কল্পনা করা খুবই সম্ভব জড়তে্র বিধি প্রয়োগের 
ভিত্তিতে এইরকম কিন্বা এই ধরনের অন্য কোন উপায়ে আমরা এ কাজ করেছি। 

কাধক্ষেত্রে আমরা কি করে ভর নিণ করি ? এখন যেভাবে বলা হলো নিশ্চয়ই 
সেভাবে নয় । সঠিক উত্তর সবাই জানে। আমরা ভর নির্ণয় কার দাঁড়পাল্লায় 
ওজন করে। 


ভর নির্ণয় করার এ দুটো পদ্ধতি নিয়ে আর একট; বিশদভাবে আলোচনা 
করা যাক। 

প্রথম পরাঁক্ষার সঙ্গে মহাকর্ষ অথাৎ পৃথিবীর আকর্ষণের কোন সম্পর্ক ছিল না । 
ধাক্কার পর গাড়ীটি নিখুত সণ আর অন[ভ্যামক সমতলে চলমান । গাড়ীটর 
সমতলে থাকবার কারণ মহাকাঁর বল-সে বলের কোন পারিবর্ণন হয় না। ভর 
নিধরিণে সে বলের কোন ভ্যামকা নেই । ওজনের ক্ষেত্রে ব্যাপারটা সম্পৃণ পৃথক । 
পৃথিবী যদি বদ্তুপিণ্ডকে আকর্ষণ না করত--অথার্থ মহাকর্ষ যাঁদ না থাকতো তা 
হলে আমরা দাঁড়পাজ্লা কখনো ব্যবহার করতে পারতাম না। এই দুটো ভর 
নিধরিণ পদ্ধতির পার্থক্য এই যে, প্রথমটিতে মহাকর্ষ'বলের কোন ভুমিকা নেই কিন্তু 
দ্বিতীয়টর মূল ভা্তই মহাকর্ষ । 

আমাদের প্রশ্ন : উপরে বিবৃত দ:ভাবে যদি দ:ট বদ্তুপিণ্ডের ভর নিধরিণ করা 
খায় তা হলে আমরা কি একই ফল পাব? পরীক্ষালব্ধ উত্তর খুব পরিচ্কার । দুটি 
ফল একেবারেই এক। এ সিদ্ধান্ত আগে থেকে জানা সম্ভব হতো না; এর ভিত্তি 
পর্যবেক্ষণ, যুক্তি নয়। সারল্যের খাতিরে প্রথমটির ন 


আর একাটি তাৎক্ষণিক প্রশ্ন : 
এই দুটো ভরের অভিন্নতা কি আকস্মিক না এর গভীরতর কোন তাৎপয* আছে ? 


চিরায়ত পদার্থ-বিদ্যার দঁষ্টকোণ থেকে এর উত্তর ইবে_-দাট ভরের এই অভিন্ন 
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রূপ আকাঁদ্মিক মাত্র এবং এর উপরে কোন গভীরতর তাৎপর্য আরোপ করা ঠিক হবে 
না।” আধুনিক পদা্থীবদ্যার উত্তর ঠিক বিপরীত : দুটি ভরের এই আভন্নতা 
ম্‌লগত । এ তত্ত্বৰ গঠন করেছে একটি নতুন এবং অপরিহার্য সূত্র। এ সুত্র 
অনঃসরণে আমাদের বোধ গভীরতর হবে । আসলে যে সমস্ত সূত্র থেকে তথাকথিত 
ব্যাপক অপেক্ষবাদ তত্তুৰ বিকশিত হয়েছে তার ভিতরে যেগুলি সবচাইতে মূল্যবান 
এই সূত্র তাদের একটি । 

কয়েকটি অদ্ভূত ঘটনাকে আকস্মিক বলে ব্যাখ্যা করলে রহস্য কাহিনীটা 
নিম্নমানের মনে হয়। ছক হাীন্তসঙ্গত হলে গল্পটা সত্যই ভাল লাগে । ঠিক 
তেমানি মহাকরাঁয় আর জড়তেৰর ভরের আভন্নতা আকস্মিক বলে যে তত্ত্ব মনে করে 
তার চাইতে এ আভন্নতাকে যে ব্যাখ্যা করতে পারে সে তত্তেবর মান অনেক উপ্চু_ 
অবশ্য দ:ট তত্ত্বই যাঁদ পর্যবেক্ষণলব্ধ সত্য ঘটনার সঙ্গে সাগঞ্জস্যপূর্ণ হয় । 

জড়তেবর ভর এবং মহাকর্ষীয় ভরের এই অভিল্নতা অপেক্ষবাদ (relativity) 
বিকাশের 'ভাত্তস্বরূপ। সে জন্য এ বিষয়ে একট; বিস্তৃত আলোচনা এখানে য্যান্ত 
সঙ্গত। কি কি পরীক্ষায় এই দুই ভরের অভিন্নতা বিশবাসযোগ্যভাবে প্রমাণিত 
হয়? গ্যালালও তাঁর প্রাচীন পরীক্ষায় বিভিন্ন ভরের বস্তুপিণ্ড স্তম্ভের উপর থেকে 
ফেলেছিলেন । এই প্রশ্নের উত্তর নিহিত আছে সে পরীক্ষায় । [তান লক্ষ্য 
করোছিলেন গতনশীল বদ্তুপিণ্ডের পতনের জন্য প্রয়োজনীয় সময় সবক্ষেত্েই এক । 
অথার্থ তাদের ভরের সঙ্গে তাদের গাঁতর কোন সম্পকণ নেই। এই সরল অথচ 
আতিমূল্যবান পরীগ্ষালব্ধ তথ্যের সঙ্গে দ;ট ভরের আভন্নতার যোগসাধন করতে 
একট; জটিল যযান্তর প্রয়োজন । 

স্থাতশীল একাঁট বদ্তুপিণ্ড বাইরের বলের ক্রিয়ায় হার মানে-স্থিতিশীলতা 
ত্যাগ করে গাঁতশীল হয়। প্রাপ্ত হয় একাট বিশেষ গাঁতবেগ । কত সহজে সে 
হার মানবে সেটা নির্ভর করবে তার জড়তবভীন্তক ভরের উপর। ভর যদি বেশী 
হয় তাহলে গতিগ্রাপ্তি বাধা পাবে বেশী, ভর কম হলে বাধা হবে কম। খুব কঠোর 
য্যা্তবাদী হবার ভড়ং না করেও আমরা বলতে পারি: বাইরের বলের আহবানে 
বদ্তপন্ডের সাড়া দেবার ব্যস্ততা নির্ভর করে তার জড়তবভিত্তিক ভরের উপর । 
পাঁথকী সমস্ত বদ্তপণ্ডকে সমবলে আকর্ষণ করে এ তথ্য যাঁদ সত্য হতো তা হলে 
যে বস্তাীপণ্ডের জড়তবাভীত্তক ভর সব চাইতে বেশী তার পতনের গাত অন্যান্য 
বচ্তপিণ্ডের তুলনায় ধীরতর হতো । কিন্তু ঘটনা তা নয়। সমস্ত বদ্তাপণ্ডের 
পতন একইভাবে হয় । এর অর্থ: ভিন্ন ভিন্ন ভরের বদ্তুপিণ্ডের প্রাত পৃথিবীর 


২৬ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


আকর্ষণও বাভল্ন। পৃথিবী একটা পাথরকে মহকর্ষায় বলেই আকর্ষণ করে, তার 
জড়তবাভান্তক ভর সম্পর্কে সে কিছু জানে না। পৃথিবীর ‘আবাহনী’ বল নির্ভর 
করে মহাকথাঁ় ভরের উপর ৷ পাথরের ‘সাড়া দেওয়ার’ গাঁত নিভ'র তার জড়তব- 
[ভাত্তক ভরের উপর ॥ যেহেত; “সাড়া দেওয়ার বল সব সময়ই এক-__একই উচ্চতা 
থেকে পারত্যাগ করা বদ্তুপি‘ডগুলির পতন একইভাবে হয়_সূতরাং মহাকর্ষীয় ভর 
আর জড়তবাভান্তক ভর সমান এ সিদ্ধান্ত আবাশ্যক । 

একজন পদার্থাবদ একই সিদ্ধান্ত খুব পাণ্ডিত্যের সঙ্গে গঠন করতে পারেন 
'পতনগীল বদ্তুপিণ্ডের ত্বরণ (4০051978102) মহাকর্ষীয় ভরের অনুপাতে বৃদ্ধি 
পায় আর তার জড়তর্থাভাত্তক ভরের অনুপাতে হাস পায়। যেহেতু পতনশীল 
সমস্ত বদত্বাপন্ডের তররণ এক এবং অপারবতীয় সুতরাং দ ধরনের বল সমান 
হতে বাধ্য । রর 

আমাদের মহান রহস্য কাহিনীতে কোন সমস্যারই কালজয়ী চরম সমাধান নেই। 
তিনশ বছর পর আবার আমাদের গাঁতর প্রাথমিক সমস্যায় ফিরে আসতে হলো, 
পানার্কচার করতে হলো পরীক্ষা পদ্ধতির । উদ্দেশ্য : যে সমস্ত সূত্র নজর এড়িয়ে 


গিয়েছিল সেই স্রগুলি খুজে বার করে আমাদের চতস্পার্বে মহাবধব সম্পর্কে 
ভিন্ন মানস চিত্রে উপনীত হওয়া । * * 


তাপ কি একটি বস্তু ? 

এখানে আমরা একটি নতুন অত্র অনুসরণ করতে সুরু কার । এ সূত্রের 
উৎপত্তি তাপ পাঁরঘটনার (phenomena) রাজ্যে | বিজ্ঞানকে আসলে সম্পর্ক 
বিহীন ভিন্ন ভিন্ন খণ্ডে ভাগ করা যায় না। আসলে শীঘ্রই আমরা দেখতে পাব: 
এখানে যে সমস্ত নতুন ধারণা উপস্থিত করা হয়েছে, আগে যে ধারণাগুলির সঙ্গে 
আমরা পাঁরাচত হয়েছি এবং ভবিষ্যতে যে সমস্ত ধারণার সঙ্গে আমরা পাঁরচিত হবো, 
সবগুলিই পরস্পরের সঙ্গে জাঁড়ত। বিজ্ঞানের একটি শাখায় উদ্ভূত চিন্তাধারা 
অনেক সময় আপাতদাষ্টতে ভিন্ন চরিত্রের ঘটনায় প্রয়োগ করা যায়। এই -পদ্ধাত 
অনদসরণে প্রায়শই প্রারাম্ভক ধারণা পাঁরবর্তিত হয়। ফলে প্রথমে যে পাঁরঘটনা 
থেকে ধারণাগীলর উদ্ভব এবং যে সমস্ত পরিঘটনায় সেগুলি নতুনভাবে প্রয়োগ করা 
হয়েছে উভয়েরই উপলব্ধি আরো এগিয়ে যায় । 


উত্তাপ সম্পকিতি পাঁরঘটনা বুঝতে সব চাইতে মূলগত দুটি ধারণা : « 


তাপ? 
এবং ‘তাপমাত্রা’ । 


বিজ্ঞানের ইতিহাসে এ দুটি ধারণার পার্থক্য বুঝতে অবিশ্বাস্য 
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রকম দীর্ঘ সময় লেগেছে । কিন্ত; এই পার্থক্য একবার বোধগম্য হবার পর বিজ্ঞান 
অগ্রসর হয়েছে দ্রুত গাঁততে ৷ যদিও এ দুটি ধারণার সঙ্গে এখন সবাই পাঁরচিত 
তবুও আমরা গভীরভাবে ধারণা দুটি পরীক্ষা করবো আর বিশেষ জোর দেব এদের 
পার্থক্যের উপর ৷ 

একাঁট বদ্তুপিণ্ড উত্তপ্ত আর একাট বদ্তঁপণ্ড শীতল স্পর্শোন্দ্রয়ের কাছ থেকে 
এ সংবাদ আমরা নিশ্চিতভাবেই পাই। নির্ণয় কিন্তু নেহাতই গুণগত, পাঁরমাণগত 
1ববরণের পক্ষে এ নির্ণয় যথেষ্ট নয়। তা ছাড়া অনেক সময় দ্বযর্থবোধকও বটে। একটি 
পারাচিত পরীক্ষায় এ তথ্য প্রকাশিত হয় : {তনাট পাত্রের একটিতে শীতল, একটিতে 
ঈদ এবং একটিতে উত্তপ্ত জল রয়েছে। যদি একটি হাত শীতল জলে এবং অন্য 
হাত উত্তপ্ত জলে ডোবাই, তা হলে প্রথম হাত থেকে আমরা সংবাদ পাই জলটা শীতল 
আর দ্বিতীয় হাত থেকে সংবাদ পাই জলটা উত্ত’ত ৷ তারপর যাঁদ আমরা দা হাতই 
একই ঈষদুফ জলে ডুবিয়ে দিই তা হলে গ্রাতাঁট হাত থেকে, একাঁট করে-_দ্‌টো 
পরস্পর [বিরোধী বার্তা আমরা পাবো। এই কারণে একজন এস্কমো আর িষবরেখা 
অগুলের একজন লোকের বসন্তকালে যাঁদ নিউইয়র্কে দেখা হয় তা হলে আবহাওয়া 
গরম [ক ঠাণ্ডা সে সম্পর্কে দুজনের মত হবে দ'রকম । এই ধরনের সমস্ত প্রশ্নের 
উত্তর আমরা পাই তাপমান যন্ত্রের সাহায্যে। এ যন্ত্রের আদিমরূপের পাঁরকজ্পনা 
গ্যালীলওর ৷ এখানেও আবার সেই পাঁরাচিত নাম! তাপমান যন্ত্র ব্যবহারের ভাত্ত 
কয়েকাঁট স্পষ্ট প্রতীয়মান ভৌত অনুমান। প্রায় দেড়শ’ বছর আগেকার বয্যাকের 
ভাষণ থেকে সামান্য উদ্ধত দিয়ে আমরা সেই ধারণা স্মরণ কররো। তাপ এবং 
তাপমান্রা এই দুটি ভিন্ন ধারণা সম্পাকতি অসহাঁবধা দূর করার এই প্রচেষ্টায় ব্ম্যাকের 
দান বিরাট ৷ 

“এই যন্ত্র ব্যবহার করে আমরা শিখোঁছ যাঁদও এক হাজার কিম্বা তার চাইতেও 

বেশী সংখ্যক বিভিন্ন বস্তদীপপ্ড যথা ধাত, পাথর, লবণ, কাঠ, পালক, পশম, 
অন্যান্য নানা ধরনের তরল পদার্থ একই ঘরে রাখ, তাদের তাপ যাদ 
যাঁদ সে ঘরে আগুন কিংবা রৌদ্র প্রবেশ না থাকে তা 
শীতলতর বস্ত্যাপণ্ডে 


জল এবং 
পৃথক থাকে এবং 
হলে এগুলির ভিতর বেশী তপ্ত বস্তীপণ্ড থেকে তাপ 
বে। এই জঞ্চালনে হয়তো কয়েক ঘণ্টা লাগতে পারে, হয়তো 

দিনই লাগতে পারে কিন্ত; তারপর আগরা যাঁদ একটা তাপমান 
র এদের উপর প্রয়োগ কার তা হলে নিভ:লভাবে একই মান্রা 


সঞ্চালিত হ। 
পুরো একটা 
যন্ত্র পর প 
প্রদার্শ'ত হবে 1” 


২৮ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


আধ্ুনক নামকরণ অনুসারে নিম্ন রেখা দ্বারা চিহি/ত তাপ শব্দের বদলে 
তাপমান্রা শব্দ ব্যবহার করা উচিত । 

চিকিৎসক রোগীর মুখ থেকে তাপমান যন্ত্র বার করে নিয়ে যান্তি করতে পারেন, 
“তাপমান যন্ত্রের পারদরেখার দৈঘ্য তার নিজস্ব তাপমাত্রার ইঙ্গিত । আমাদের 
অনুমান তাপমান্রা বাঁদ্ধর অনুপাতে পারদরেখার দৈঘ্য বাড়ে। তাপমান যন্তরটা 
কিন্ত কয়েক মিনিট রোগীর সংস্পর্শে ছিল। তা হলে রোগী আর তাপমান যন্তের 
তাপমাত্রা একই । সুতরাং আমার সিন্ধান্ত তাপমান যন্ত্রের তাপমাত্রা জার আমার 
রোগীর তাপমাত্রা একই ।” চিকিৎসক হয়তো কাজ করেন যাঁন্রিকভাবে কিন্ত; না 
ভেবেও পদার্থীবদ্যার তন্তৰ তাঁকে প্রয়োগ করতে হয় । 

কিন্ত; তাপমান যন্ত্রে এবং রোগীর দেহে কি তাপের পরিমাণ একই ? নিশ্চয়ই 
নয়। দুটি বন্ত:পিণ্ডের তাপমাত্রা এক, স:তরাং তাদের ভিতর তাপের পাঁরমাণও এক 
_এই সিদ্ধান্ত ব্ম্যাকের ভাষায়__ 

“বিষয়াট সম্পর্কে অত্যন্ত হঠকারা দৃণ্টিভঞগী গ্রহণ করা। তাপের পাঁরমাণ এবং 

তাপের সাধারণ শান্ত {কিংবা তীব্রতা--এ ক্ষেত্ৰে এই দি তন্তৰ গুলিয়ে ফেলা 

হয়েছে। অথচ খুব সহজেই বোঝা যায় এই দুটো বচ্ত; সম্পূর্ণ পৃথক। তাপের 

বণ্টন সম্পর্কে চিন্তার সময় দুটোর পার্থক্য বিচার করা উচিত ।* 

একটি খুব সহজ পরীক্ষার সাহায্যে এই পার্থক্য বোঝা সম্ভব। গ্যাসের আগুনে 
এক পাউন্ড জল চাপালে জলের তাপমান্রা ঘরের তাপমান্রা থেকে ফুটন্ত জলের 
তাগমান্রায় পেখাছোতে খানিকটা সময় লাগে । একই পাত্রে একই আগুনে বারো পাউন্ড 
জল ফোটাতে সময় লাগে অনেক বেশী । এই ঘটনার ব্যাখ্যা : এ বারে কোন একাট 


“বিশেষ বস্তু একটু বেশী পাঁরমাণে লেগেছে । এই শবশেষ বদ্তাাটর' 
দিয়োছ ‘তাপ’ । 


আমরা নাম 


'বাশিষ্ট উচ্মা’ (5pecifie heat) আর একটি গুরুত্বপূর্ণ ধারণা । নিম্নালাখত 
পরীক্ষার সাহায্যে এ ধারণা খুব সহজেই বোঝা যায়। একটি পাত্রে এক পাউন্ড জল 
আর অন্য একাট পাত্রে এক পাউন্ড পারদ নিয়ে গরম করলে জলের তুলনায় পারদ 


গরম হতে অনেক কম সময় নেবে। এই পরীক্ষায় দেখা যায় পারদের তাপমান্রা এক 
ডিগ্রী বাড়াতে কম পারমাণ ‘তাপ!’ প্রয়োজন হয় । 


{ 
| 


আঁধবন্ধবাদী দর্শনের অভ্যুদয় ২৯ 


[নিজস্ব ‘তাপ গ্রহণ ক্ষমতা’ কিবা ‘বিশিষ্ট উচ্মা’। 

তাপ সম্পর্কে একবার ধারণা লাভ করবার পর আমরা আরো ঘানষ্ঠভাবে তার 
চারত্র অনুসন্ধান করতে পাঁর। দুটি বস্তীপণ্ড আমাদের রয়েছে_একাঁট ঠাণ্ডা, 
একটি গরম কিংবা আরও নিভংলভাবে বলতে গেলে একাঁটর তাপমাত্রা আর একাঁটর 
চাইতে বেশী ৷ বস্তাঁপণ্ড দুটিকে পরস্পরের সংদ্পর্শে এনে আমরা সেগুলিকে 
বাইরের সমস্ত প্রভাব থেকে মন্ত করে দিলাম । আমরা জান পরিণামে তাদের তাপমাত্রা 
একই দাঁড়াবে । কিন্তু ঘটনাটি হল দি করে ? তাদের সংস্পর্শে আসার মৃহূর্ত এবং 


এক তাপমাত্রা প্রাপ্তি এই সময়ের ভিতরে কি ঘটে? জল যে রকম উচ্দ থেকে 


নীচূতে প্রবাহিত হর তেমনি এক বস্তুপিণ্ড থেকে অন্য একটি বস্তীপণ্ডে তাপ 
প্রবাহিত হওয়ার চিত্র আমাদের মনে পড়ে ॥ এ চিত্রের রূপ আদিম হলেও অনেক 
ঘটনার সঙ্গ এ চিত্র খাপ খায় । অর্থাৎ সাদ্‌শ্যটা হয় অনেকটা এই রকম : 


জল তাপ 
উচ্চতল (higher level) উচ্চতাপমান্রা 
িম্নতল (10৬1৩719৬০1) নিম্নতাপমান্রা 


যতক্ষণ না দুদকের তলের অর্থাৎ দুদকের তাপমাত্রার সমতা আসে ততক্ষণ এ 
প্রবাহ চলতে থাকে । এই আতিসরল (naive) দৃম্টিভঙ্গীকে পাঁরমাণগত দিক থেকে 
{চার করলে আর একটু কার্যকর করা যেতে পারে ॥ 'নাঁদ্ট তাপমাত্রা এবং 
নাঁদন্ট ভরের জল এবং সংরাসার যাঁদ (1001801) একসঙ্গে মেশান হয় তাহলে 
বাঁশস্ট উদ্মা জানা থাকলে মিশ্রণের আন্তিম তাপমান্রা সম্পর্কে ভাঁবষ্যৎবাণী করা 
যার। আবার বিপরীত দক থেকে : আঁন্তম তাপমান্রা পর্যবেক্ষণের পর সামান্য 
বীজগাঁণত জানা থাকলে দট বাঁশস্ট উদ্মার অনুপাত বার করা সম্ভব । 


তাপ সম্পর্কে যে ধারণা এখানে প্রকাশ পেল তার সণ্গে অন্যান্য ভৌত ধারণার 


সাদৃশ্য আমাদের চোখে পড়ে। আমাদের দন্টভঙ্গীতে বলীবদ্যার যে রকম ভর, 


তাপও সেই রকম একটি বদ্তহ ৷ টাকা পয়সা যে রকম িন্দুকে রাখা যেতে পারে 
আবার খরচও হতে পারে, তেমান তাপের পাঁরমাণের পাঁরবর্তন হতেও পারে, আবার 
সন্দুকে তালা বন্ধ থাকলে টাকাপয়সার পাঁরমাণের কোন 
{ঠক তেসাঁন বাচ্ছনন বস্তুপিণ্ডের ভর কিংবা তাপের কোন 
আদর্শ থারমেফি]াদক এইরকম একটি সন্দূক। তার উপরে ঠক 
ও একাটি বীচ্ছন্ন তন্ত্রের (১১১/০17) ভরের কোন 


নাও হতে পারে। 
পাঁরবর্তন হয় না 
পাঁরবর্তন হয় না। 
যেমন রাসায়নিক রূপান্তর হলে 


পাঁরব্তন হয় না তেসান একাট বদ্তুপিণ্ড থেকে অন্য বস্তবীপণ্ডে গ্রবাহত হলেও 


৩০ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


তাপ সংরক্ষিত থাকে । তাপ যাঁদ বস্তুপিণ্ডের তাপমান্রা বুদ্ধির জন্য ব্যবহৃত না হয়ে 
বরফ গলানোর জন্য কিংবা ধরুন জলকে বাচ্পে পরিণত করার জন্য ব্যবহৃত হয় তা 
হলেও আমরা তাপকে একটি বদ্তু বলেই মনে করতে পাঁরি। জলকে আবার জমিয়ে 
কিংবা বাঃগকে আবার তরল জলে পাঁরণত করে পুরো তাপটাই পুনরুদ্ধার করা যায়। 
লীন (14151) তাপ কিংবা গুপ্ত উদ্মা জাতীয় প্রাচীন নামের উদ্ভব তাপ একটি বস্তু 
এই চিত্র থেকে । 'সন্দুকে রাখা টাকার মতো গুপ্ত উদ্মা সামারিকভাবে ল্হীকয়ে রাখা 
তাপ : তালাটা খুলতে জানলে তাপটা পাওয়া যায় । 
যে অর্থে ভর একটি বস্তু, তাপ কিন্তু সে অর্থে বদ্ত; নয়। দাঁড়পাজ্লা দিয়ে ভর 
মাপা যায়, কিন্তু তাপ ? একটা লোহার টুকরো গরমে লাল হয়ে গেলে তার ওজন 
কি সেটা যখন বরফের মতো ঠাণ্ডা তার চাইতেও বেশী হয়? বৈজ্ঞানিক পরীক্ষায় 
দেখা যায় ওজন বাড়ে না । তাপ যাঁদ বস্তু হয়ও তা হলে সেটা ওজনহাঁন বদ্তু। ‘তাপ 
পদার্থকে, আগে বলা হতো 'ক্যালীরক'। ওজনহীন পুরো একটি বদ্তুগোষ্ঠীর 
ভিতরে আমাদের প্রথম পাঁরচয় তাপের সঙ্গে । ভাবধ্যতে এই পাঁরবারের হীতহাস 
অনুসরণ করার সুযোগ হবে_সুযোগ হবে তার উত্থান পতন অনুসরণ করারও । 
আপাতত পাঁরবারের এই বিশেষ সদস্যের জন্ম কাঁহনী জেনে রাখাই যথেষ্ট । 
যে কোন ভৌত তত্তেরর উদ্দেশ্য পরিঘটনা ব্যাখ্যা করা। সে পরিঘটনার [বদ্তার 
সম্ভব মত যত ব্যাপক হয় ততই ভাল । ঘটনাকে বোধগম্য করাই এর আঁস্ততেরর 
যৌন্তকতা। আমরা দেখাঁছ ‘তাপ একটি বল্ত:’ এ তত্ত্ব তাপ সম্পর্কীয় বহু পাঁরঘটনা 
ব্যাখ্যা করে। কিন্ত; শীঘ্রই দেখা যাবে এ সত্রাটও সাঁঠক নয়। তাপকে বস্তু বলা চলে 
না, এমন ক ওজনহীন বস্তুও নয়। কতকগুলি সাধারণ পরীক্ষাতেই এ সত্য স্পচ্ট 
প্রতীয়মান হবে। যে সমস্ত পরীক্ষা থেকে সভ্যতা শুরু হয়োছল এ পরীক্ষাগ্ীল 
তাদের অন্তভন্ত । 
বস্ত, বলতে আমরা বাঁঝ এমন 'জানিষ যা সৃষ্টিও করা যায় না, ধ্বংসও করা যায় 
না। অথচ আদিম মানুষ ঘষণের সাহায্যে কাঠে আগুন জবালানোর মতো যথেষ্ট 
তাপ সাষ্ট করতো। ঘর্ষণের সাহায্যে তাপের উৎপত্তির উদাহরণ সত্যই এত পাঁরচিত 


এবং তাদের সংখ্যা এত বেশী যে তার পদনরংজ্লেখের কোন প্রয়োজন নেই । 
প্রীত ক্ষেত্রেই খানিকটা তাপ সাঁন্ট হয়। 


ব্যাখা করা বেশ শল্ত। একথা সাঁত্য 
যুক্ত আবচ্কার করতে পারবেন । 


এর 
এ ঘটনা তাপ একাঁট বস্ত্‌ এ তন্তু দিয়ে 
এ তত্তেবর পঙ্ঞপোষক এর সমর্থনে নানা 


তার ব্যাস্ত অনেকটা এই রকম হবে “তাপ একটি 
বস্ত এ তন্ত্ৰ আপাতদ্টতে তাপের সৃষ্টি এইভাবে ব্যাখ্যা করতে পারে । সব চাইতে 


আঁধবন্ত্রবাদী দশনের অভ্যুদয় ১ 


সরল উদাহরণ--একাঁট কাঠের সঙ্গে আর একটি কাঠের ঘর্ষণ ৷ সেটাই গ্রহণ করা 
যাক। ঘর্ষণ এমন একটি ক্রিয়া যার প্রভাব পড়ছে কাঠের উপরে, ফলে পরিবর্তন 
হচ্ছে তার বদ্তুধমের। খুব সম্ভব তার বস্তু ধর্মের এই পরিবর্তনের ফলে পারমাণের 
{দক থেকে অপারবার্তত তাপ আগের চাইতে উচ্চতর তাপমাত্রা সৃষ্টি করছে। 
আসলে আমরা তো শুধু তাপামান্রা বৃদ্ধিই দেখতে পাই । ঘর্ষণে তার উত্তাপের মোট 
পাঁরণামের পারবর্তন না হয়ে তার বাঁশষ্ট উদ্মার পাঁররর্তন হওয়া খুবই সম্ভব ।” 

এ ব্যাপারে সমাধান শুধু মাত্র বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার মাধ্যমেই হতে পারে । সুতরাং 
আলোচনার এই স্তরে ‘তাপ একটি বদ্ত:’ এই তত্ত্বের সমর্থকদের সঙ্গে তর্ক 
অর্থহীন । দি অভিন্নরূপ কাঠের টুকরো কল্পনা করা যাক এবং ধরে নেওয়া যাক 
ভিন্ন পদ্ধাততে তাদের তাপমাত্রার একই পাঁরবর্তন ঘটানো হয়েছে: উদাহরণ স্বরূপ 
একটি ক্ষেত্রে ঘর্ধণে আর অন্য ক্ষেত্রে তাপ বাকরণ যন্ত্রের সংস্পর্শে । নতুন 
তাপমান্রায় যাঁদ দুটো ট;করোর একই বিশিষ্ট উচ্মা থাকে তা হলে “তাপ একটি বস্তু এ 
তন্তুৰ সম্পূর্ণ ভেঙে পড়ে । বাশস্ট উচ্মা নিধরিণের বহ: সহজ উপায় রয়েছে। এ 
তত্তেরের ভাগ্য নির্ভর করছে শুধুমান্র এই ধরনের একাট পারমাপের ফলের উপর । 
পদার্থীবদয়ার ইতিহাসে অনেক সময় এমন কয়েকটি বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা দৃস্ট হয় যার 
ফলের উপর নির্ভার করে একাঁট তত্তেবর জীবনম্‌ত] ৷ এই বৈজ্ঞানিক পরীক্ষাগদাীলকে 
বলা হয় 'বান্চায়ক (০4741) পরীক্ষা । একটি বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার 'বান*্চায়ক 
মূল্য প্রকাশ পায় প্রন গঠনের পদ্ধাতর উপর । পাঁরঘটনা সম্পকে” শুধুমাত্র একটি 
তত্তেবর বিচারই এই পরীক্ষার সাহায্যে করা যায়। ঘর্ষণ এবং তাপ প্রবাহের ফলে এক 
জাতীয় দা বদ্ত্যাপণ্ড একই তাপমান্রায় পেশছানোর পর তাদের 'বাশস্ট উদ্মা নধরিণ 
বানশ্চায়ক পরীক্ষার একটি জাতিরূপ (১1০81) উদাহরণ । প্রায় দেড়শ বছর 
আগে রাগফোর্ড এই বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা করোছিলেন। 'তাগ একটি বচ্ত:’ এই তত্তেবর 
উপর মরণ আঘাত হেনেছিল এই পরীক্ষা । 

রামফোডের নিজের দেওয়া একটা উদ্ধৃতিতে এই কাহিনী বলা হয়েছে : 

“অনেক সময় সাধারণ ব্যাপার এবং পেশাগত কাজকর্ম থেকে প্রকৃতির আত 

অদ্ভূত ক্ৰিয়াকৰ্ম সম্পর্কে চিন্তার সুযোগ পাওয়া যায় । বিনা কষ্টে এবং বিনা 

অর্থ ব্যয়ে অত্যন্ত চিত্তাকর্ষক দাশশীনক পরীক্ষা বহু ক্ষেত্রে সম্ভব হয়। তার 
জন্য প্রয়োজন হয় শিল্প এবং উৎপাদনের জন্যে তৈরা যন্ত্রপাতি । 

“এ মন্তব্য আমি অনেক বারই করোছ । আমার মনে হয় সাধারণ জীবনযান্রায় 


আত সাধারণ ঘটনাবলীর দিকে সতক দৃষ্টি রাখার অভ্যাস বারংবার প্রয়োজনীয় 


৩২ 


পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


সন্দেহ কিম্বা যান্ত সঙ্গত অনুসন্ধানের এবং উন্নাতর পাঁরকল্পনার পথ 
দেশ করেছে । মনে হয় যেন এগুীল ঘটেছে অকস্মাৎ । একই ক্রিয়াফল 
হয়েছে_আতি সাধারণ দৃশযাবলী সম্পর্কে ভাবনায় কল্পনায় ক্রীড়াশীল অভিযানে | 
পাঠের জন্য নাদ্ট সময়ে দার্শীনকদের প্রগাঢ় চিন্তার চাইতে অনেক সময়ই এই 
জাতীয় ক্রিয়ার ফল বেশী. 

“ইদানীং, মিউনিখের সামারক অস্ত্রশালার কারখানায় কামানের জন্য ছিদ্র খননের 
কাজে পাঁরদর্শক হসাবে আম নিষুস্ত ছিলাম । একটা পিতলের কামানের 
ছিদ্র খনন করার সময় অল্পক্ষণে কামান ক পাঁরমাণ উত্তপ্ত হয় সে পর্যবেক্ষণ 
আমার মনে নাড়া দদয়োছল । আর নাড়া দিয়েছিল খনন যন্ত্র দিয়ে নিচ্কাঁশত 
ধাতুখ'ডগয়ালর আরও অনেক বেশী তাপ (আম পরীক্ষা করে দেখোছ সে তাপ 
ফুটন্ত জলের তাপের চাইতে বেশী )। 

“যান্ত্রিক প্রক্রিয়ার সময় এই যে তাপ সাঁত্যই উৎপন্ন হয় তার উৎস কোথায় ? 
“খনন যন্ত্রের ক্রিয়ার ঘনাকৃত ধাতীপণ্ড থেকে যে ধাতরখণ্ডগ্রাীল বিচ্ছিন্ন হয় 
তারাই ক এই তাপের উৎস? 

“তা যাঁদ হতো তা হলে আধুনিক লীনতাপ (latent heat) এবং ক্যালারকের 
তত্তৰ অনুসারে শুধ: ধারণ ক্ষমতার পারবর্তনই হতো তাই নয় পাঁরবর্তনের 
পরিমাণ উৎপন্ন সমগ্র তাপের ব্যাখ্যার পর্যাপ্ত বলে বববোচত হতো । 

“কিন্ত; সে রকম কোন পাঁরবর্তন ঘটোন। আম একই ওজনের এই ধাত্‌খণ্ড 
এবং সুক্ষ] করাত দিয়ে একই ঘনাকীত ধাত্দাপণ্ড থেকে 'বাচ্ছন্ন ধাতুখণ্ড একই 
তাপ মান্রায় ( ফ্টন্ত জলের তাপমাত্রা ) এনে এবং একই পাঁরমাণ ঠাণ্ডা জলে 
(অর্থাৎ 6৯১২ ডিগ্রি ফারেনহাইট তাপমাত্রা ) নিক্ষেপ করে দেখোঁছ জলের যে 
অংশে খননজাত খণ্ডগদাল রাখা হয়েছিল সে অংশ যে অংশে ধাতুখণডগ্াঁল রাখা 
হরোছল তার চাইতে কিছ; মাত্র কম বা বেশী উত্তাপ প্রকাশ করন ।” 

পরিশেষে আমরা পাই তাঁর সিদ্ধান্ত : 


"এ বিষয়ে যুক্ত উত্থাপনের সময় সব চাইতে ত চমকপ্রদ আনুযাঁঙ্গক আমরা যেন 
কিছুতেই না ভল : এই সমস্ত পরীক্ষার ঘর্ষণে উৎপন্ন তাপের উৎস স্পষ্টই 
মনে হয়েছে ‘অফুরন্ত’ । 
"বাচ্ছনন” (750116) একাটি বস্তুপিণ্ডভন্্ 'সীমাহীনভাবে'যে জানস সরবরাহ 
করে যেতে সক্ষম সে 'জানিসের ‘বাস্তব পদার্থ” হবার কোন রকম সম্ভাবনা নেই 
একথা বলাই বাহুল্য । তাছাড়া আমার মনে হয় যে জানস তাপের মত উদ্দীপত 


অধিযন্ত্রবাদী দর্শনের অভভুদয় ৩৩ 


এবং সণ্চাঁরত হতে পারে অর্থাৎ এই সমস্ত পরীক্ষার যেভাবে উদ্দীগিত এবং 

সঞ্টারত হয়েছে সে জানিস গাঁত ভিন্ন অন্য কোন ক্রিয়ার দ্বারা সম্পন্ন হওয়া 

আঁচন্তনীয়, হয়ত অসম্ভব 1" 

তা হলে আমরা দেখতে পাচ্ছি প্রাচীন তত্তেবর ভেঙে পড়া । আরো 1নভ্লভাবে 
বলা যায় ‘তাপ একটি বদ্তৃ" এ তন্ত্র শুধুমান্র তাপ প্রবাহের সমস্যাবলীতেই 
সীমাবদ্ধ । রামফোর্ড যে রকম বলেছেন_-আবারও আমাদের সেই রকম নতুন সন্ত 
সন্ধান করতে হবে। এ কাজের জন্য আপাতত তাপের সমস্যা ছেড়ে বলাবদ্যার 


‘সমস্যায় ফিরে আসা যাক। 


ওঠানাম! গাড়ী 

ওঠানামা গাড়ির গাঁত অনুসরণ করা যাক। 'জানিষটা জনাপ্রয় রোমাণ্ডদায়ক ৷ 
ছোট একটা গাড়ি। চালিয়ে বা টেনে তুলে পথের সব চাইতে উণ্চু বিন্দুতে রাখা 
হয়। ছেড়ে দিলে গাড়ীটা মহাকর্ষের বলে নীচে নেমে আসে তারপর একটা অকল্পনীয় 
বাঁঙকম পথে ওঠানামা করতে'থাকে । ফলে গাঁতবেগের হঠাৎ পাঁরবর্তনের অদ্ভূত 
রোমাণ্ট উপভোগ করে আরোহীরা । এই রকম প্রাতাঁট গাড়ীরই নিজস্ব একাঁট 
উচ্চতম বিন্দ্‌ থাকে । সেখান থেকে তার যাত্রা শুরু | সমগ্র গাতপথে গাড়ীট 
প্রারম্ভিক উচ্চতায় আর ফিরে যাবে না। এ গাঁতর সম্পূর্ণ বিবরণ হবে অত্যন্ত 
ছে বলাবদ্যা ভিত্তিক সমস্যা, কালানহসারে গাঁতিবেগ এবং 
অন্যাদকে রয়েছে ঘর্ষণ এবং তার ফলে চাকায় এবং রেলে 
কে দুই অবয়বে এই বিভাজনের একমাত্র গুরত্বপূর্ণ 
ধারণাগীলর ব্যবহার সম্ভবপর করা । এই িভাজন 


জাঁটল । একদিকে রয়ে 
অবস্থানের পারবর্তন। 
উৎপন্ন তাপ । ভৌত পদ্ধাত 
কারণ ইতিপ্বে আলোচিত 
একট আদর্শ কাল্পানক পরীক্ষা 
প্রকাশিত হয়--এরকম ভৌত ক্রিয়া 
কাল্পনিক আদর্শ পরীক্ষার 
ঘর্ষণকে কোনও একগ্রন লোক সম্পূর্ণ পাঁরহার করতে শিখেছেন । তান ঠিক 
| করলেন তাঁর এই আবিচ্কারাট তিনি প্রয়োগ করবেন এই রকম একটা “ওঠানামা গাঁড় 
তোর করার পদ্ধতি তাঁর আবিচ্কার করতে হবে 1নজেকেই । 
ধরুন, গাড়ীট যাত্রা শুর করেছে 
ন্তর পর স্বলপকালেই 


র পথ প্রদর্শক ৷ কারণ শুধুমাত্র যান্ত্রিক অবয়বই 


কল্পনাতেই সম্ভব, বাস্তবে নয় । 
র জন্য আমাদের ভেবে নিতে হবে গাঁতর চিরসঙ্গী 


তোর করতে । 
গাড়ীর কাজ্জ উপরে আর নীচে যাতায়াত করা ৷ 
মাট থেকে একশ ফুট উপরে ৷ কয়েক বারের চেস্টা এবং ভুলভ্রা 
তান আবগকার করেন-_একাট আতি সরল নিয়ম তাঁকে মেনে চলতে হবে: যতক্ষণ 


৩ 


৩৪ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


কোন বিন্দুই যাত্রা শুরুর বিন্দুর তুলনায় উচ্চতর না হয় ততক্ষণ পর্যন্ত চলার লাইন 
[তান যে কোন পথে বসাতে পারেন। গাড়ীটিকে যাঁদ বাধাহীনভাবে যাত্রা পথের শেষ 
অবাঁধ যেতে হয় তা হলে একশ ফুট অবাঁধ উচ্চতায় সে যতবার খুশী যেতে পারে 


/ 
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কিন্ত; তার চাইতে বেশী কখনোই নয়। সাত্যকারের চলার পথে ঘষণের দরুন 
গাড়ীট প্রারম্ভিক উচ্চতায় কখনোই পেশছুতে পারবে না। কিন্তু আমাদের 
কাল্পনিক এঁ্জনিরারের এ বিচারের কোন প্রয়োজন নেইন। 
কাল্পানক গাড়ীটির কাল্পাঁনক পথের প্রারাম্ভক বন্দ; থেকে গড়িয়ে নামা সুরু 
করার পর তার গাঁত অনুসরণ করা যাক। চলতে চলতে গাড়ীটির মাটি থেকে 
দ:রত কমবে কিন্ত, দুতি বাড়বে। এ বাক্য প্রথম দর্শনে ভাষা শিক্ষার একটি বাক্যকে 
মনে কাঁরয়ে দিতে পারে__“আমার কোন পোন্সল নেই কিন্তু তোমার ছাট কমলালেবু 
আছে।” ব্যাপারটা অবশ্য অতটা অর্থহীন নয় । আমার পোন্সল না থাকা এবং 
তোমার ছটা কমলালেব; থাকার ভিতরে কোন সম্পর্ক নেই। কিন্ত; মাটি থেকে 
গাড়ীটর দ;ঃরতব এবং তার দ্রুতির ভিতরে একটা বাস্তব সম্পর্ক রয়েছে। 


মাটি থেকে 
গাড়ীটর দুর 


ত৭ জানা থাকলে যে কোন মুহুর্তে আমরা তার দ্রবতি হিসাব করতে পার 
কিন্ত; সে প্রসঙ্গ আমরা এখানে এড়িয়ে গেলাম । 
সে চরিত প্রকাশের শ্রেষ্ঠ মাধ্যম গাণাতিক সঙ্কেত। 


সবেচ্চি বিন্দতে গাড়ীটির গতিবেগ শুনা কিন্ত; তার স্থিতি মাটি থেকে একশ 
ফুট উপরে । সর্বনিম্ন বিন্দ? 


এতে মাট থেকে দ;রতদ তার কিছুই নেই এবং গাঁতবেগ 
তার সবোচ্চ। এ তথ্য অন্যভাবেও প্রকাশ করা যায়। সবেচ্চি বিন্দুতে গাড়ীটির 
“স্থতীয় শান্ত' রয়েছে (potential energy) কিন্তু ‘গতীয় শান’ (kinetic energy) 
_অথাৎ গতির যে শান্ত সেটা নেই । সর্বানম্ন বিন্দুতে সবোচ্চি গতীয় শান্তি রয়েছে 
কিন্ত; দ্থিতীর শত্তি কিছুমাত্র নেই । 


যে কোন মধ্যবর্তা স্থানে যেখানে খানিকটা 


কারণ তার পারমাণগত চাঁন । 


অধিষন্তরবাদী দর্শনের অভ্যুদয় ৪ 


উচ্চতা এবং খানিকটা গাঁতবেগ রয়েছে সেখানে 'স্থতীয় আর গতীয় এই দুরকম 
শান্তই উপস্থিত । উচ্চতা বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে স্থিতীয় শান্ত বাড়ে আর গাঁতিবেগ 
বৃদ্ধির সঙ্গে বাড়ে গতীয় শক্তি । এই গতি ব্যাখ্যার জন্য বলাবদ্যার নীতিই যথেন্ট। 
গাঁণাতক বিবরণে শান্তকে দুভাগে প্রকাশ করা হয়। প্রতিটির পারবর্তন হয়, 
যোগফল কিন্তু একই থাকে । সুতরাং স্থান নির্ভর স্থিতীয় শান্তি এবং গাঁতিবেগ 
ভরি গতীয় শান্ত এদের গাঁণীতকভাবে দ্‌ঢবদ্ধরূপে উপস্থিত করা সম্ভব । এই দুটি 
নামের উপাঁপ্থাত অবশ্য যাদচ্ছিক__সুবিধাই এর একমাত্র যুক্ত । দুটি পারবর্তনের 
যোগফল অপরিবার্তত থাকে এবং তাকে বলা হয় গাতির একাট ধ্রুবক" (constant) 
স্থিতীর এবং গতীয় এই দুটো মিলিয়ে মোট শান্ত । এও একটি বস্তুর মতো । 
উদাহরণ দেওয়া চলে : অর্থ পরিমাণের দিক দিয়ে অপারিবর্তিত কিন্তু সব সময়ই 
'নাদক্ট বিনিময় হার অনুসারে এক মুদ্রা থেকে অন্য মুদ্রায় পাঁরবর্তিত হয়ে চলেছে 


যেমন ডলার থেকে পাউন্ডে আবার পাউন্ড থেকে ডলারে । 

আসল ওঠানাম গাড়ী ঘর্বণের দরূন কখনোই যাত্রা শুরুর প্রারম্ভিক বিন্দুর সমান 
উচ্চতার পেশছোতে পারে না। কিন্ত; সেক্ষেত্রেও আবরাম স্থিতীয় শান্তি এবং গতীয় 
শান্তর পারস্পারিক রুপান্তর চলতে থাকে। এক্ষেত্রে অবশ্য যোগফল অপারিবা্তত থাকে 
না বরং ক্রমশ হাস পায় । গতর যান্ত্রিক এবং তাপ সম্পর্কীয় অবয়বের ভিতরে সম্পর্ক 
স্থাগন করতে হলে এখন আর একাঁট গুরুতবপূ্ণ এবং সাহাঁসক পদক্ষেপ প্রয়োজন । 
ফল এবং সাধারণীকরণে যে বিরাট সম্পদ এই পদক্ষেপের পাঁরণাঁত তার সঙ্গে পরে 
আমাদের পাঁরচয় হবে। 

দ্থতীয় ও গতীয় শান্ত ছাড়া আরও এক!ট নি এর সঙ্গে জাঁড়ত : ঘর্ষণজানত 
তাপ । এই তাপ কি যান্ব্িক শান্ত অথতি স্থিতীয় এবং গতীয়শান্তর হাসের অনুরুপ ? 


৩৬ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


একাঁট নতুন অনুমান আসন্ন । তাপকে বাঁদ শান্তর একটি রূপ বলে গ্রহণ করা হয় 
তা হলে সম্ভবত দ্থিতীরশান্ত, গতীয়শান্ত ও তাপ এই তিনের যোগফল অপারবার্তিত 
থাকে । শুধু তাপই নয় তাপের মত শান্তির অন্যান্য রূপের যোগকলও বদ্তুর মতই 
অবিনশ্বর । একজন লোক যেন ডলার থেকে পাউন্ডে মুদ্রা বানময় করবার সময় 
নিজেকেই ক্রাঁতে বাটা দিচ্ছে । এই বাট্টাও জাঁময়ে রাখা হচ্ছে, ফলে ডলার, পাউন্ড 
এবং ফ্রার মোট যোগফলের পাঁরমাণ থাকছে অপারবার্তত ॥। অবশ্য এটা হয় একটা 
বিশেষ বানময় হার অনুসারে । 

বিজ্ঞানের প্রগতি তাপ একাট বদ্ত্‌ এই প্রাচীন ধারণা ধ্বংস করেছে । আমরা 
চেষ্টা কার একাঁট নতুন বস্ত; সৃষ্টি করতে । সে বস্তু শান্ত। তার বহুরুপের একটি 
রূপ তাপ। 


বিনিময় হার 

‘তাপ শান্তর একাট রুপ’ যে সূত্র এই নত্‌ন- ধারণার পাঁথক্‌ং সে সূত্র এক 
শতাব্দীরও কম আগে অনুমান করোছিলেন মায়ার (14১০) এবং বৈজ্ঞানক পরীক্ষায় 
সপ্রমাণ করোছিলেন জুল (1০41৩)। তাপের চারন্র সম্পর্কে মূলগত গবেষণা যাঁরা 
করেছেন তাঁদের প্রায় সবাই অপেশাদার পদার্থাবদ ৷ পদাথশীবদ্যা তাঁদের ছিল বিরাট 
একটা শখ । এ যোগাযোগ অদ্ভূত। এদের ভিতরে ছিলেন স্কটল্যান্ডের বহুমুখী 
মানব ব্য্যাক, জামনি চাকংসক মায়ার আর আমোৌরকার বিরাট দুঃসাহসিক আঁভযান্রী 
কাউন্ট রামফোর্ভ। তানি পরে ইউরোপে বসবাস করেছেন । তাঁর অন্যান্য ক্রিয়া- 
কেরি ভিতরে একাট ছিল ব্যাভোরয়ার যাদ্ধমন্ত্রী হওয়া । তাছাড়াও ছিলেন ইংরেজ 
শোণ্ডিক১ জল৷ তান তাঁর অবসর সময়ে শান্তর অবিন*্বরতা সম্পকে" কয়েকাঁট 
আতি গরূতবপূর্ণ পরীক্ষাকার্য করেছেন । 

তাপ শন্তিরই একট রূপ এ অনুমান জুল পরীক্ষার সাহায্যে সগ্রমাণ করেছিলেন 


এবং নিধরিণ করেছিলেন বিনিময় হার। তাঁর পরীক্ষার ফলের দিকে দৃস্টিপাত 
করলে সময়ের সৎ ব্যয় হবে। 


যে কোন তন্ত্রের (5৮১10) মোট "যান্ত্রিক শান্তি’ তার স্থিতীয় ও গতীয়শান্তির 
যোগফল ॥ ওঠানামা গাড়ীর ক্ষেত্রে আমরা অধুমান করোছলাগ যান্ত্রিক শান্তর 
খানিকটা তাপে রূপান্তারত হয়েছে । এ অননগান নিভূল হলে এক্ষেত্রে এবং এই 
ধরনের ভৌত প্রক্রিয়ার প্রাতটি ক্ষেত্রে এ দুয়ের ভিতরে “নিদিষ্ট বিনিময়’ হার 
[ ১. মদ্য ব্যবসায়ী ও প্রদ্ততকারক- ইংরাঁজতে Brewer ] 


টি, 


আধবন্ত্রবাদী দর্শনের অভ্যুদয় ৩৭ 


থাকা আবশ্যিক । এ প্রশ্ন কঠোরভাবে পাঁরমাণগত কিন্ত: একটি নিদিষ্ট পাঁরমাণ 
যান্ত্রিক শান্ত যে একটি না্দন্ট পারমাণ তাপে রূপান্তারত হতে পারে এ তথ্য অত্যন্ত 
গুরুত্বপূর্ণ । আমাদের জানবার আকাঙ্ক্ষা কোন সংখ্যায় এই বানিময় হারের প্রকাশ 
অর্থাৎ প্রদত্ত একটি যান্ত্রিক শান্তির পরিমাণ থেকে কতটা তাপ আমরা পেতে গার । 

জ্‌লের গবেষণার উদ্দেশ্য ছিল এই সংখ্যা নির্ধরিণ করা। তাঁর একট পরীক্ষার 
যান্ত্রিক ব্যবস্থা অনেকটা ওজন ঘাঁড়র মতো । ওজন ঘাঁড়র চাবি দেয়ার পদ্ধাত দুটো 
ওজনকে উপরে তুলে দেয়া । ফলে এই তন্দ্ে স্থিতীয় শান্ত সাত হয় । ঘাঁড়াটিতে 
আর হস্তক্ষেপ না করলে সেটাকে একটা বদ্ধতন্্ বলে গণ্য করা যেতে পারে। 
ওজনগডলি ধারে ধীরে নামে আর ঘাঁড়টাও চলতে থাকে । একটা নার্দ্ট সময় পরে 
ওজন দুটি তাদের সর্বনিম্ন অবস্থানে পেীছোয় । ঘাঁড়টাও বন্ধ হয়ে যায়। শান্তির 
দক হলো? ওজনগঢলর স্থিতীয়শার্ভ যন্ত্র গতীয়শন্তিতে রূপান্তারিত হয়ে ধীরে 
ধীরে ছাড়িয়ে পড়েছে তাপের রূপ নিয়ে । 

এই জাতীয় একটি যাঁন্দক ব্যবস্থার দক্ষ পাঁরবর্তনের সাহায্যে জল বিকীণ্ণ তাপ 
মাপতে সক্ষম হয়েছিলেন, তার ফলে নির্ধারিত হয়েছে দি হারও ।' তাঁর যন্তে 
দুটো ওজন দিয়ে জলে ডোবানো দাঁড় ঘোরানো হতো । ' ওজনের স্থিতীয়শান্ত 
পাঁরণত হতো চলমান যন্ত্রাংশের গতীয়শান্ততে । গতীয়শান্তর পারণাত তাপ । সে 


তাপ বাঁড়য়ে দিত জলের তাপমাত্রা। তাপের এই পরিবর্তন জুল মেপেছিলেন। 
জলের 'বাশিষ্ট উদ্মাও জানা ছিল । . তার সাহায্যে তিনি শোঁষত তাপের পাঁরমাণ 
নলের 

হিসেব করতে পেরেছিলেন । বহু; প্রচেষ্টার ফলের সর্ধাক্ষপ্ত সার তিনি দিয়েছেন 


এইভাবে : 


টি পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


প্রথম_তরল কিংবা কঠিন যে কোন পদার্থের ঘর্ষণে উৎপন্ন তাপ সব্বসমরে 
ব্যবহৃত বলের (জল ‘বল’ শব্দ শান্ত অর্থে ব্যবহার করেছেন) আনুপাতিক । এবং 

দ্বিতীয়_এক পাউন্ড জলের বোয়ুহীন অবস্থায় ৫৫ থেকে ৬০ 'ডগ্রী উত্তাপে 
ওজন করা ) তাপমাত্রা এক ডিগ্রী ফারেনহাইট বাড়াতে হলে যে পাঁরমাণ তাপের 
প্রয়োজন, সেই পরিমাণ তাপ উৎসারিত করতে হলে যে যান্ত্রিক বল (শান্ত) ব্যয় 
করতে হয় সে বল (শান্ত) ৭৭২ পাউন্ড ওজনের একফুট পতনের বলের অনুরূপ । 

অন্য কথায় ৭৭২ পাউন্ড ওজনকে মাঁট থেকে এক ফুট উপরে তোলার রুলে সাত 
স্থিতীয়শান্ত এক পাউন্ড জলকে ৫৫০ ডিগ্রী থেকে €&৬* ডিগ্রী তাপমান্রায় নিয়ে যাবার 
জন্য প্রয়োজনীয় তাপের শান্তির অনুরূপ । পরবর্তী পরীক্ষকরা আরো বেশী 
নিভল হিসাব করতে পেরেছেন কিন্ত; তাপের আঁধবান্তিক (mechanical) 
সমতদ্ল্যতা_প্রাথামক গবেষণায় জুল যা পেয়োছলেন_ মূলত সেটাই গ্রাহ্য ৷ 

একবার এই গ্রুত্পূর্ণ গবেষণা হবার পর পরবর্তী প্রগাত হয়েছে দ্রুত ৷ 
তাপশান্ত এবং অধিষান্তক শান্ত এই দুটি রূপ যে শান্তির বহুরুপের ভিতর মান্র দুটি 
এ তথ্য আঁচরেই প্রাতভাত হয়েছে। এই দুটির একটিতে যা রুপান্তারত হতে পারে 
সে জানস শাপ্তরই একটি রূপ। সূর্য থেকে আগত বিকিরণ একটি শান্ত, কারণ 
পাথবীতে তার একটি অংশ তাপে রুপান্তারত হয়। বিদুৎ প্রবাহে শান্ত রয়েছে 
কারণ সে প্রবাহ তারকে উত্তপ্ত করে, যন্ত্রের চাকা ঘোরায় । কয়লা রাসায়নিক 
শান্তর রূপ । জালিয়ে দিলে সে শান্ত মুন্ডি লাভ করে তাপের রূপ নিয়ে। শ্রকাতির 
প্রাতাট ঘটনাতেই শান্তর একাট রুপ অনারুপে পাঁরবার্তত হয়ে চলেছে_প্রাত ক্ষেত্রেই 
রয়েছে একটি নাঁদন্ট বিনিময় হার । বাইরের প্রভাব থেকে বিচ্ছিন্ন একাঁট বদ্ধতল্তে 
শান্তি সংরাক্ষত হয় এবং বস্তুর মত আচরণ করে। এই রকম একাঁট তন্বে স 
সবপ্রকার শান্তর যোগফল অপারবাতত 
পাঁরগাণের পারব 


্ভাব্য 
থাকে কিন্ত; যে কোনো একটি রূপের 
তন হতে পারে। সমগ্র ব্হননা্ডকে একটা বিচ্ছিন্ন তন্দ্র হিসাবে 


গ্রহণ করলে উনবিংশ শতাব্দীর পদাথণবদদের সঙ্গে আমরা সগর্বে' ঘোষণা করতে 


পার : ব্রহয়াণ্ডের শান্ত অপাঁরবর্তনীয় এবং কোন অংশই কখনে। সৃষ্টি কিম্বা ধংস 


করা সম্ভব নয় 


তা হলে বস্তু সম্পর্কে আমাদের দুটো ধারণা : পদার্থ” এবং "শান্তি" | দুটোই 
আবন*বরতা বিধি মেনে চলে । একাঁট বিচ্ছিন্ন তন্ত্রের ভর [িংব। মোট শান্তর কোন 
পরিবর্তন হতে পারে না। পদার্থের ওজন রয়েছে কিন্ত; শান্তর কোন ওজন নেই । 


ধারণা তা হ:ল আমাদের দুটো এবং আঁবন*বরতা বিধিও দুটো | এই ধারণাগুুলিকে 


এ ্ ই ১১৬০১ ই SE SUE EES 
সিম্পল 


অধিষন্ত্বাদী দর্শনের অভ্যুদয় ৩৯ 


কি এখনও গুরুতর সং্গে গ্রহণ করতে হবে £ নাকি নতুন বিকাশের আলোকে 
আপাতদৃষ্টিতে এই দ্‌ঢ়াভত্তিক চিত্রের পাঁরবর্ত'ন হয়েছে? পারবর্তন হয়েছে! এই 
দুটি ধারণার পরবতী পাঁরবর্তনের সঙ্গে অপেক্ষবাদ জাঁড়ত। পরে আমরা এ প্রসঙ্গে 
ফিরে আসবো । 


রা দার্শনিক পটভূমি 

বৈজ্ঞানিক গবেষণার ফল অনেক সময় বাজন সমস্যা সম্পর্কে দার্শানক 
দৃম্টিভঙ্গর পাঁরবর্তন বাধ্যতামূলক করে। সে পারবর্তনগনুলি বিজ্ঞানের সংকীর্ণ 
পাঁরাঁধ ছাড়িয়ে বহযদ্‌র বিস্তিত। বিজ্ঞানের উদ্দেশ্য কিঃ যে তন্ত্র প্রাক্তিক 
বিবরণ দিতে চেন্টা করে তার কাছে কী দাবী থাকতে পারে ? এ সমস্ত প্রশ্ন যাঁদও 
পদা্ীবদ্যার সীমারেখার বাইরে তবুও পদার্থাবদ্যার সঙ্গে তাদের ঘনিষ্ঠ সম্পর্ক_ 
কারণ যে পদার্থ থেকে তাদের উৎপান্ত সে পদার্থ বিজ্ঞান । বৈজ্ঞানিক গবেষণায় 
লব্ধ ফলই দাশশীনক সাধারণীকরণের ভিত্তি হওয়া উচিত। একবার বিধিবদ্ধ হলে 
এবং বি্তৃতভাবে দ্বীকৃতি লাভ করলে কিন্ত অনেক সময়ই তারা বৈজ্ঞানিক 
চিন্তাধারার পরবর্তী বিকাশকে প্রভাবিত করে, কারণ সম্ভাব্য বহু পদ্ধতির ভিতরে 
তারা ইঙ্গিত করে একটির দিকে । স্বীকৃত দযাঞ্টভাঙ্গর বিরুদ্ধে সফল বিদ্রোহ 
অনেক সময় অপ্রত্যাশিত এবং সম্পূর্ণ পৃথক বিকাশে পারণত হয়। সে পারণাত 
হয় নতুন দাশশীনক অবয়বের উৎস। পদাথশীবদ্যার ইতিহাস থেকে উদাহরণ দিয়ে 
না বোঝালে এ মন্তব্যগযীল মনে হবে অস্পস্ট এবং অবান্তর । 

এখানে আমরা বিজ্ঞানের উদ্দেশ্য সম্পর্কে প্রথম দার্শনিক ধারণাগুলির বিবরণ 
দিতে চেষ্টা করবো । প্রায় এক শতাব্দী পূর্ব পর্যন্ত এই ধারণাগণাল পদার্থাবদ্যার 
[বিকাশকে বিশেষভাবে প্রভাবিত করেছে । এই ধারণাগলির পাঁরবর্তন করতে বাধ্য 
করে-নতুন সাক্ষ্য প্রমাণ, নতুন ঘটনা এবং নতুন তত্ত। ফলে সুস্ট হয় বিজ্ঞানের 


নতুন পম্চাৎপট। 
গ্রীক দর্শন থেকে আধুনিক পদার্থবিদ্যা পর্যন্ত বিজ্ঞানের দর্শনে স্বাভাবিক 
পাঁরঘটনাগুলির আপাতদণ্ট জটিলতাকে কয়েকটি মৌলিক সম্পর্কও ধারণায় সংক্ষিত 
* 14143 < 
করে নিয়ে আসার আঁবীচ্ছিন প্রচেষ্টা চলছে। এটাই সমগ্র প্রকৃতি দর্শনের 


(natural Philosophy) পণ্চাৎপটের মুলনীতি। এমন কি পরমাণুবাদীদের 


৪০ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


লেখাতেও এ বন্তব্য প্রকাশ পেয়েছে । তেইশ শতাব্দী আগে ডেমোক্রিটাস লিখেছেন : 


মিণ্টি রীতি অনুসারে মিষ্টি, তেতো রীতি অনুসারে তেতো, গরম রীতি অনুসারে 
গরম, ঠাণ্ডা রীতি অনুসারে ঠাণ্ডা; রঙ রীতি অনুসারে রঙ। কিন্তু বাস্তবে 
রয়েছে শুধ পরমাণ* আর শুন্যতা । অথথ ইন্দ্িয়গ্রাহ্য বদ্তগ]লকে বাস্তব বলে 
অনুমান করা হয় কিন্তু আসলে ব্যাপারটা তা নয়। শুধুমাত্ৰ পরমাণু এবং 
শৃন্যতাই বাস্তব |” 


এই চিন্তাধারা প্রাচীন দর্শনে কল্পনার একটি অলীক উদ্ভাবনের চাইতে বেশী 
কিছ; নয়। পরবতাঁ ঘটনাবলীর সঙ্গে জাঁড়ত প্রকৃতির বাঁধ গ্রীকরা জানতো না। 
গ্যালিলিওর গবেষণা থেকেই আসলে তন্ত্র এবং পরীক্ষার সংযোগে বিজ্ঞানের সরু ৷ 
গাঁত সম্পর্কীয় বিধি আবিৎকারে আমরা প্রাথামক সন্রগুলি অনুসরণ করেছি । 
প্রকৃতিকে বুঝবার প্রচেষ্টায় গত দুশ বছরের বৈজ্ঞানিক চিন্তাধারার পশ্চাংপট 
ছিল বল এবং পদার্থ । একাঁট ছাড়া আরেকাটিকে কল্পনা করা অসম্ভব । কারণ পদার্থ 
অন্য পদার্থের উপর ক্রিয়া করে বলের উৎস হিসাবে নিজের আঁস্ততর সপ্রমাণ করে । . 
সব চাইতে সরল উদাহরণ বিবেচনা করা যাক : দ;টি ব্তূকণা এবং তাদের 
অন্তত ক্রিয়াশীল বল। আকর্ষণ এবং [িকর্ধণ এই দুই রকম বল কল্পনা করাই 
সব চাইতে সহজ । দুটি ক্ষেত্রের বলের সাঁদশ দ:ট বাস্তব বিন্দুকে সংযোগকারী 
রেখাশায়ী । বস্তুকণা দুটির আকষণ কিংবা বিক্ষণের মানস চিত্রের উদ্ভব হয় 
সারল্যের জন্য । ক্রিয়াশীল বলের আভমুখ সম্পর্কে অন্য কোন অনুমানে চিন্রাট 
অনেক-বেশী জটিল হবে। 
Attraction 
নু ভিন 


Repulsion 
9<— —>e 
বলের সাঁদশের দৈর্ঘ সম্পকে বক আমরা একই রকম সরল অনুমান করতে পারি? 
যাদ আমরা আঁতারন্ত বোশগ্ট্যপূর্ণ অনুমান এড়াতেও চাই তা হলেও আমরা একটি 
কথা বলতে পারি : মহাকর্ষাঁয় বলের মতই দর বস্তূকণার অন্তর্বর্তী ক্রিয়াশীল বল 
শব মাত তাদের পরস্পর দুরতেঞর উপর নিভ'রশীল । এ বন্তবা যথেষ্ট সরল মনে 
হয়। আরো অনেক রকম এবং অনেক বেশী জাটল বল কল্পনা করা সম্ভব । যেমন 
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যে সমস্ত ক্ষেত্রে বল শুধুমাত্র দুরতবই নয় দুটি বস্তুকণার গাঁতবেগের উপরেও 
দিভ'রশীল । পদার্থ এবং বল এই দুটি আমাদের মুলগত ধারণা সংতরাং বিভিন্ন 
বল দুটি বস্তূকণার সংযোগকারী রেখা অনুসারে ক্রিয়া করে এবং তারা শুধুমাত্র 
দ্‌রতে্র ওপর নিভ'রশীল এর চাইতে সরল অনুমান কল্পনা করা মাসকিল। কিন্তু 
শুধুমাত্র এই ধরনের বলের সাহায্যে কি সব রকম ভৌত পাঁরঘটনার বিবরণ দেয়া 
সম্ভব ? 
নজরদব প্রাতাটি শাখায় বলবিদ্যার বিরাট কাঁতিতৰ ; জ্যোতবঞ্ঞানের বিকাশে তার 
চমকপ্রদ সাফল্য ; আপাতদৃষ্টিতে ভিন্ন এবং বলবিদ্যা বাহভ্‌তি ক্ষেত্রের সমস্যায়ও এ 
বিদ্যার ধারণাবলীর প্রয়োগ--এই সব মিলিয়ে এ বিশ্বাস উৎপাদনে সাহায্য করেছিল 
যে সমস্ত স্বাভাবিক পরিঘটনার বিবরণ অপাঁরবর্তনীয় বস্তপণ্ডগন্ীলির মধ্যবর্তী 
ক্রিয়াশীল বলের সাহায্যে দেয়া সম্ভব । গ্যালিলওর পর দু শতাব্বীব্যাপী প্রায় 
সমস্ত বৈজ্ঞানিক সষ্টিকর্মে সচেতন কিংবা অচেতন যে কোন ভাবে এই প্রচেষ্টার 
প্রকাশ । উনাবংশ শতাব্দীর মাঝামাঝ হেলঅহোলজ (Helmholtz) স্পষ্টভাবে এ 


তথ্য বিধিবদ্ধ করেছেন। 
"সুতরাং শেষ পর্যন্ত আমরা আবিদকার করোছ ভৌত পদার্থবিজ্ঞানের সমস্যা 
হল : স্বাভাবক পাঁরঘটনাগুলির বিচার অপাঁরবর্তনীয় আকর্ষণ এবং বিকর্ষণ 
বলের প্রাত পুনরারোপ করা। বলগডলির তীব্রতা সম্পূর্ণ নির্ভর করে দুরতেবর 


I 


উপর ৷ এই সমস্যার সমাধানই প্রকৃতিকে সম্পূর্ণ বুঝবার সত | 


সূতরাং হেল্মহোলজের মতে বিজ্ঞানের বিকাশের পথ স্থিরীকৃত এবং সে বিকাশ 


অনুসরণ করে দ্‌ঢ়বদ্ধভাবে স্থির গাঁতপথ ৷ 
কয়েকাট সরল বলে পর্যবাঁসত করা সম্পূর্ণ 


“সমস্ত দ্বাভাবিক পাঁরঘটনাকে যখন 
ই পাঁরণাতই সম্ভব এ তথ্য যখন প্রমাণিত 


হবে এবং পাঁরঘটনাগুলির শুধুমাত্র এ 
হবে, বৈজ্ঞানকের পেশারও তখন সমাপ্ত ঘটবে ৷" 


{বংশ শতাব্দীর একজন গদাথণীবদের মনে হবে এ দ:্টভাঙ্গ আতিদরল এবং 


ধনবেধি । গবেষণার বিরাট 
সুষ্টি হবে সর্বকালের জন্য অব 


দুঃসাহসিক অভিযান এত তাড়াতাঁড় শেষ হবে এবং 
থ এবং উদ্দীপনাহীন এক চিন্র_-এ কল্পনা তাকে 


আতাঁঙ্কত করবে । 
ই সমস্ত মতবাদ অন:সারে সব ঘট 


ব তবুও বলগঠীল কি করে দুরতেবর 


নাই শেষ পর্যন্ত কয়েকটি সরল বলে 


যাঁদও এ 
উপর নির্ভরশীল সে প্রন থেকেই 


পর্যবাসত হং 


৪২ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


যায় । এটা সম্ভব যে বাভন্ন পাঁরঘটনার ক্ষেত্রে এই নিভ'রশীলতাও ভন্ন। 'বাভন্ন 
ঘটনার ব্যাখ্যার নানা বল উত্থাপনের প্রয়োজনীয়তা দাশশীনক দৃস্টিভাঙ্গ থেকে 
সন্তোষজনক নিশ্চয়ই নয়। তথাকথিত এই অভিযন্ত্বাদী দষ্টভাঁঙ্গ সব চাইতে 
স্পষ্টভাবে [বিধিবদ্ধ করেছিলেন হৈল্‌মহোল্‌ঞ্ । সে যুগে অবশ্য এ মত গুরত্বপূর্ণ 
ভঁমিকা পালন করেছে। অভিযন্ত্বাদী দষ্টভাঙ্গর প্রত্যক্ষ প্রভাবে উদ্ভূত পদার্থের 
গতীর তত্তেবর বিকাশ এ তত্ত্বের সব চাইতে বড় সাফল্যগুলির একটি । 

গত শতাব্দীর পদার্থবদদের দষ্টভঙ্গির অবক্ষয় বিচারের আগে সে দ:ণ্টিভাঙ্গ 
সামারকভাবে মেনে নিয়ে দেখা যাক তা থেকে বাহবিখ্বের চিত্র সম্পর্কে আমরা কি 
সিদ্ধান্ত গ্রহণ করতে পারি। 


পদার্থের গতীয় তত্ত্ব 
(The Kinetic Theory of Matter ) 


তাপের পারিঘটনাগুলিকে কি বাভিন্ন বলের মাধ্যমে নানা বস্তুকণার গতির 
বাণ্বিধিতে ব্যাখ্যা করা সম্ভব ? একটি বন্ধ পাত্রে বিশেষ একটি ভরের বায়বীয় 
পদাথ-ধরে নেওয়া যাক সাধারণ বায়+_একটি বিশেষ তাপমান্রায় রয়েছে। উত্তপ্ত 
করলে আমরা তাপমান্রা বাড়িয়ে দিই__ফলে শত্তিও বাড়ে। কিন্তু এই তাপের সঙ্গে 
গাঁতর কি সম্পর্ক ? যেভাবে গতি থেকে তাপ উৎপন্ন হয় তা থেকে এবং 


পদাথ 
থর এই তত্ত্ব 
কণাগুলি 
সর্বাদকে চলমান, তাদের পরস্পর সংঘর্ষ হয়ে চলেছে এবং প্রাতটি সংঘর্ষের পর 
তাদের গতির অভিমুখ বদলায় । ঠিক যেমন বড় একটি মানবগোষ্তীর গড় বয়স 
কিম্বা গড় সম্পদ থাকে অনগশীলরও তেমনি গড় দ্রাত থাকা আবশ্যিক । 
প্রতিটি বস্তকণারই একটি গড় গতীয়শান্ত থাকবে । 
গতীয়শাণ্তর বৃদ্ধি। 


সুতরাং 
পাত্রের তাপের বাঁদ্ধর অর্থ গড় 
সুতরাং এই চিত্র অন;সারে তাপ অধিযান্বিক শান্ত থেকে 
পৃথক কোন বিশেষ শান্ত নয় বরং আণবিক গতির গতীয়শান্ত মান্র। যে কোন 


নাদিন্ট তাপমাত্রার অনদ্রূপ প্রতি অণুর একটি নিদিষ্ট গড় গতীয়শান্ত রয়েছে । 
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আসলে কন্ত্‌ এটা কোন বাদ্‌চ্ছিক অনুমান নয় । পদার্থের একাঁট সামঞ্জস্যপূর্ণ 
আঁধযন্ত্বাদী চিত্র সৃষ্টি করতে চাইলে অণুর গতীয়শীল্তকে বায়ুর তাপের একাঁট মান 
হিসাবে গ্রহণ করতে আমরা বাধ্য । 

এ তত্তর শুধুমাত্ৰ কল্পনার খেলা নয় তার, চাইতে বেশী । বায়বীয় পদার্থের 
গতীয় তত্তঃ শুধু পরীক্ষার সঙ্গে সামঞ্জস্যপূর্ণ তাই নয় বরং দেখানো যেতে পারে এ 
তন্ত্র কা্যক্ষেত্রে ঘটনাবলীকে আরো গভীরভাবে বুঝতে সাহায্য করে। কয়েকাট 


উদাহরণ দিয়ে এ তথ্য ব্যাখ্যা করা যেতে পারে । 
চাপদণ্ড (75197) দিয়ে বন্ধ একটি পাত্র রয়েছে । চাপদণ্ডাঁট বাধাহীনভাবে 


চলতে পারে। পাত্রের ভিতর রাখা আছে স্থির তাপমান্রার একটি বিশেষ পরিমাণ 
বায়বীয় পদার্থ ৷ শুরুতে যাঁদ চাপদণ্ডাট স্থিরভাবে (at rest) একটি বিশেষ স্থানে 
থাকে তা হলে তার উপরের ওজন কমিয়ে দণ্ডটি উপরে উঠানো যেতে পারে আবার 
ওজন বাড়িয়ে দণ্ডাটকে নীচে নামানোও যেতে পারে । চাপদণ্ডাঁটকে নীচে নামাতে 
হলে বায়বীয় পদাথের অন্তাঁনণহত চাপের বিরুদ্ধে বল প্রয়োগ করতে হবে । গতীয় 
তত্তৰ অনুসারে এই অন্তানহত চাপের আধিধান্তিক ক্রিয়া কি? বায়বীয় পদার্থের 
{বরাট সংখ্যক কণা সবাদকে চলমান । পাত্রের দেয়ালে আর চাপদগ্ডে তারা আঁবরাম 
আঘাত করছে । দেয়ালে একটা বল ছ:ড়ে দিলে যে রকম হয় ধাক্কা খেয়ে কণাগুলি 
সেইভাবে ফিরে আসছে। বহু সংখ্যক বস্তুকণার অবিরাম এই আঘাত চাপদণ্ড এবং 


ওজনগনীলর উপর ক্রিয়াশীল মহাকর্ষ শান্তর বিরোধিতা করে। ফলে দ'ডাট একাঁট বিশেষ 
জনগৃুলির উপর ক্রিয় 


উচ্চতা রক্ষা করছে। একদি 
ভারসাম্য ব 


কে লাগাতার মহাকর্ষ বল আর অন্য দিকে বহু ভণন্র 


অনিয়মিত অসংখ্য আঘাত জার রাখতে হলে চাপদণ্ডের উপর এই অসংখ্য 


88 পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র বলের অনিয়মিত আঘাতের মোট ক্রিয়াফল এবং মহাকর্ষ’ বলের সমতা 
থাকতেই হবে। z 

ধরে নেওয়া যাক তাপমান্রা অপরিবর্তিত রেখে চাপদ'ডাঁটিকে ঠেলে নাচে নামিয়ে 
ভিতরের বায়ূকে চেপে পূর্ব আয়তনের এক ভগনাংশে নিয়ে আসা হয়েছে__ধর্‌ূন | 
অর্ধেক । তা হলে গতীর তত্ত্ব অনুসারে আমরা কি আশা করতে পারি ঃ অবিরাম 
সংঘাতের বল আগের চাইতে বেশী না কম কার্যকর হবে? কণাগ্ঠালর সন্নিবেশ 
এখন অনেক বেশী ঘন। বাঁদও গড় গতীর শান্ত এখনো একই তবুও তাপদণ্ডের 
সঙ্গে কণাগনীলর সংঘর্ষ আরো ঘন ঘন হবে ফলে মোট বল হবে আগের চাইতে বেশী। 
তাপদণ্ডাটকে [নিম্ন অবদ্থানে রাখতে আরও বেশী ওজনের প্রয়োজন__গতীয় তত্তর 
প্রদত্ত চিত্র থেকে এ তথ্য স্পষ্ট । এই সরল পরাক্ষালব্ধ ঘটনা বহ: পাঁরচিত কিন্তু 
এ সম্পর্কে ভবিষ্যদ্বাণী পদাথের গতীয় দষ্টিভাঁঙ্গর ব্যান্ত অনুসারী । 

আর একট পরীক্ষার ব্যবস্থা বিবেচনা করা যাক। দুটি পাত্রে সম আয়তনের 
দুটি পৃথক বায়বীয় পদার্থ নিন। ধরে নেওয়া যাক তারা উদ্যান (Hydrogen) 
এবং যবক্ষারযান (10.08০7) এবং দুটোরই তাগগান্রা এক । অনুমান করুন দি 
পান্রই সমর;প চাপদণ্ড দিয়ে বন্ধ এবং তাদের উপরে একই ওজন চাপান রয়েছে। 
সংক্ষেপে এর অর্থ : দুটি বায়নরই আয়তন, তাপমান্রা এবং চাপ সমান। তাপথান্রা 
আভন্ন সুতরাং তত্তর অনুসারে কণাগ্রৃতি গড় গতীয় শান্তও আভন্ন। চাপ দুটি 
ক্ষেত্রে আঁভন্ন সুতরাং দ:টি চাপদণ্ডের উপর বারম্বার আঘাতের মোট বলও আঁভন্ন। 
প্রাতাটি কণা গড়ে একই শান্ত বহন করে এবং দ্যাট পাত্রের আরতনও এক । সুতরাং 
বায়বীয় পদার্থগযীল রাসায়ানক চাঁরত্রে পথক হলেও, 'দ্াট পাত্রে অণুর সংখ্যা অভিন্ন 
হতেই হবে।” বহ রাসায়নিক পরিঘটনা বোঝার পক্ষে এই বিচার ফল অত্যন্ত 
ঈদল্যবান। এর অর্থ প্রদত্ত একট আয়তনে, বিশেষ একটি তাপমান্রায় এবং চাপে 
পরমাণুর সংখ্যা কোন বিশিষ্ট বায়বীয় পদার্থের বিশেষতঃ নয়, বিশেষত সবপ্রকার 
বায়বীয় পদার্থের । সব চাইতে বিদ্ময়কর ব্যাপার হলো গতীয়তন্তর শুধ; মান্ একটি 
সাধারণ সংখ্যার অস্তিত্ব সম্পর্কে ভবিষ্যংবাণী করেছে তাই নয়। সে সংখ্যা 
নিধরিণের সামর্থও দান করেছে। অভি শীঘই আমরা এ প্রসঙ্গে ফিরে আসবো । 


পরীক্ষার সাহায্যে বায়বীয় পদা্থ সম্পর্কে যে বিধি নির্ধারিত হয়েছে পদার্থের 


গতীয় তত্তৰ গুণগত এবং পারমাণগতভাবে সে বিধি ব্যাখ্যা করে। তার উপরে এ 


তত্ত্ব শদধ,মান্র বায়বীয় পদাথেই সীমাবদ্ধ নয় যদিও এ ক্ষেত্রে তার সাফল্য সব চাইতে 
বেশী । 


আঁধষন্ত্রবাদী দর্শনের অভযুদয় Be 


ন তাপমাত্রা কমিয়ে বায়ুকে তরল অবস্থায় নিয়ে আসা সম্ভব । পদার্থের তাপমাত্রার 
৮ তার বদ্তূকণার গড় গতীয় শ্তির হাস সুতরাং তরল বদ্তুকণার গড় 
রি ৪ বজ যে অনুরূপ বায়বীয় বস্তুকণার গড় গতীয়শান্তির চাইতে কম 
তরল পদার্থে বস্তুকণার গাঁতর একাঁট চমকগ্রদ প্রকাশ প্রথম দেখানো হয়েছিল 
তথাকাঁথত ব্রাউনীয় গাঁততে ৷ পদার্থের গতীয়তত্তৰ ছাড়া এই লক্ষণীয় ইব্জী 
বেশ রহস্যময় এবং দুবেধ্যি থেকে যেতো । এই পারিঘটনা প্রথম লক্ষ্য করেছিলেন 
াদ্ভদাবদ ব্রাউন। প্রায় আশী বছর পর এ শতাব্দীর প্রথমে ঘটনাটি ব্যাখ্যা করা 


হয়। ব্রাউনীয় গাঁত পর্যবেক্ষণ করতে হলে একমান্র প্রয়োজনীয় যন্ত্র অণ্বাক্ষণ ৷ 


* সেটাও এমন কিছু উৎকণ্ট হবার দরকার নেই। 


ব্ৰাউন বিশেষ কয়েকাঁট গাছের রেণুর দানা নিয়ে গবেষণা করাঁছলেন। অথাৎ 
“অসাধারণ বৃহৎ আকারের বস্ত কণা দকংবা দানা যার দৈর্ঘ এক হার চার হাজার 


ভাগের এক ভাগ থেকে এক ইণ্ডির পাঁচ হাজার ভাগের ভিতরে" 


{তান আরো উল্লেখ করেছেন : 
"জলে নিমড্জিত এই বস্ত্‌কণাগঢুলির আবয় 
করেছি তাদের অনেকগহীলই স্পষ্টত গাঁতশীল...। অপ সময়ের ব্যবধানে 
বারবার পর্যবেক্ষণের ফলে আমার {শ্বাস এই গতির উৎস তরল পদার্থের 
পদার্থের ক্রমশ বাম্পীভ্‌ত হওয়া নয় ॥. এ গাঁতির উৎস নিহত 


ব পরীক্ষা করবার সময় আম পর্যবেক্ষণ 


স্রোত কিংবা সে 


রয়েছে বস্তুকণাতেই ৷" £ 
ব্রাউন পর্যবেক্ষণ করোছিলেন অণুবাক্ষণে দশ্যমান দনলাদ্বিত (suspended) 
দৃশ্যটি মনে রাখবার মত! 

রঘটনার জন্য অপরিহার্য ? নানা রকম 


তানি লক্ষ্য 


দানার আবরাম চাণ্টল্য ৷ 
কোন বিশেষ উদ্ভিদ নির্বাচন দক এ পা 
উদ্ভিদ নিয়ে বার বার পরীক্ষা করে ব্রাউন এ প্রশ্নের উত্তর দিয়েছেন। 


করলেন, যথেন্ট' ছোট হলে যে কোন দানাতেই জলে নিলা্বিত অবস্থায় এ গাঁত দেখা 
যায়। তার উপরে তিনি জৈব অজৈব নাকশেবে যে কোন আঁতক্ষনদর কণাতেই এই 
জাতীয় অগ্থির অনিয়মিত গাঁত দেখেছেন! এমনাক একটি স্ফিংসের টবকরোর 
চুণতেও তান এই পাঁরঘটনা পর্যবেক্ষণ করোছিলেন । 
এ গাঁতর ব্যাখ্যা কিঃ মনে হয় এ গাঁত অতীত 
প্রাত ত্র সেকেন্ডে একাঁট নিলাম্বত বদ্তুকণার 


সমস্ত অভিজ্ঞতার বিপরীত ৷ 
অবস্থান পরীক্ষা করলে তার 


৪৬ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


গাতিপথের অকল্পনীয় অবয়ব প্রকাশ পায়। বিস্মরকর ব্যাপার হলো আপাতদৃষ্টিতে 
এ গাঁতর শাশ্বত চাঁরত্র। জলাশ্রিত দোলায়মান একটি দোলকের দুলুনী বাইরের 
বল দিয়ে প্ররোচিত না হলে কিছুক্ষণ বাদে থেমে যায়। হ্থাসহীন একাঁটি গাঁতর 
অস্তিত্ব যেন সমস্ত অভিজ্ঞতার বিপরীত । এই সংকট আঁত সুন্দরভাবে ব্যাখ্যা 
করেছে পদার্থের গতীয়তত্তব । 

আমাদের সব চাইতে ক্ষমতাশালী অণঢুবাক্ষণ যন্ত্র দিয়ে জলে দৃষ্টিপাত 
করলেও পদার্থের গতীয়তত্তের চান্রত অণু এবং তার গাঁত আমরা দেখতে 
পাই না। জল করেকটি বদ্তু কণার সমান্টি এ তন্তৰ যাঁদ সত্য হয় তা হলে 
সে বদ্তুকণার আকার সব চাইতে ভাল অণুবীক্ষণ যন্ত্রের দ:চ্টিসীমার অতীত : 


এই সিদ্ধান্ত মানতেই হবে । তবুও এ তন্ত্র মেনে চলা যাক এবং অনুমান করা যাক 


এ চিত্র বাস্তবের সঙ্গে সঙ্গতিপূর্ণ । অনঃবীক্ষণ যন্তের ভিতর "দিয়ে যে ব্লাউনীয় 
বদ্তুকণা দেখা যায় সেগুলিকে জলের গঠনের নিজদ্ব ক্ষুদ্রতর বচ্তুকণা বারবার 
আঘাত করছে । আহত বস্তুকণা যাঁদ যথেষ্ট ছোট হয় তা হলে ব্রাউনীয় গাঁতর 
আঁস্তত্ থাকে । সর্ধাদক থেকে এ আঘাত সমরূপ নয় কারণ আঘাতগ্লি 
আনিয়ামত এবং অবিন্যদ্ত সুতরাং গড় পারদ্পারক ক্রিয়াফলের গাঁতর অবলহাঁণত হতে 
পারে না। ব্রাউনীয় গাঁতর অস্তিত্বের কারণ এগুলিই । অথাৎ দৃশ্যমান গাঁতর 
কারণ দশ্যাতীত গাত। বড় বস্তুকণাগনীলর আচরণ কিছুটা অণুর আচরণের 
প্রতিফলন । বলা যায় বিবর্ধনের পাঁরমাণ এত বেশী যে তারা অণ.বীক্ষণে দৃশ্যমান হতে 
পারে। ত্রাউনীয় বস্তুকণার গাঁতপথের আনয়ামত এবং আঁবন্যস্ত চাঁরত্র ক্ষ;দ্রুতর 
. বদ্তকণার গাঁতপথের সমরূপ অনিরমের প্রাতফলন । এই ক্ষদদ্রতর বদ্তুকণ।গল 
দিয়েই পদার্থ গঠিত। সুতরাং আমরা বুঝতে পারাছ রাউনীয় গাঁতপথের পারগাণগত 
বিচার থেকে পদার্থের গতীয় তত্ত্ব সম্পর্কে গভীরতর অন্তণণাণ্ট লাভ করা সম্ভব। 
দশ্যমান ব্রাউনীয় গতি বারংবার আঘাতকারী দ'শ্যাতীত অণুর আকারের উপর 
নিভ'রশীল-এ তথ্য প্রতীয়মান । আঘাতকারী অণুদের যদি একাঁট বিশেষ পারগাণ 
শান্ত অর্থাৎ ভর এবং গাঁতবেগ না থাকত তা হলে ব্রাউনীয় গঁত থাকত না। সুতরাং 
ব্লাউনীয় গতির বিচার যে আমাদের অণুুর ভর নিধরিণের পথ দেখাতে পারে এ তথ্যে 
বিদ্ময়ের কিছু নেই। 

শ্রমসাধ্য তাত্তিৰক এবং পরীক্ষামূলক গবেষণার সাহায্যে বস্তুর গতীয় তত্তে্র 
পাঁরমাণগত অবয়ব গাঠত হয়েছে । ব্রাউননীয় গতির পাঁরঘটনা থেকে যে সূত্রের উদ্ভব 
সে সূত্রই পারমাণগত উপাত্ত প্রাপ্তির একটি পথ প্রদর্শক । সম্পূর্ণ ভিন্ন সূত্র থেকে 


আধিষন্ত্রবাদী দর্শনের অভ্যুদয় ন 


সুরঃ করে একই উপাত্ত ভিন্ন উপায়েও পাওয়া যেতে পারে । এই সমস্ত পদ্ধাত 
যে একই দৃষ্টিভীঙ্গ সমর্থন করে এ ঘটনা অত্যন্ত মূল্যবান কারণ এ ঘটনা বস্তুর 
গতীয় তত্তেরর অন্তার্ন'হত সঙ্গাতির সাক্ষ্য ৷ টি 

তত্ত্বৰ এবং বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার সাহায্যে প্রাপ্ত বহ্‌ পারমাণগত ফলের ভিতরে 
একাঁট এখানে উল্লেখ করা হবে ॥ যাঁদ সব চাইতে হালকা মৌলিক পদার্থ উদযানের 
এক গ্রাম আমাদের থাকে এবং প্রন কার: এই এক গ্রামে কতগুলি বস্তকণা আছে? 
এর উত্তর শুধ্‌ উদযান নর সমস্ত বায়বীয় পদার্থের চারন্র নিধরিণ করবে । হি 
আমরা আগে থাকতেই জান কি অবস্থার দট বায়বীয় পদার্থে একই সংখ্যক 
বদ্তুকণা থাকে । 

এ তন্তুৰ আমাদের একটি নিলাম্বত বস্তু কণার ব্রাউনীয় গাঁতর কয়েকাঁট 
পাঁরমাপের সাহায্যে এ প্রশ্নের উত্তর দিতে সমর্থ করে । উত্তরটা একটা বিস্ময়কর 
বিরাট সংখ্যা: একাট তিনের পর তেইশাঁট অন্য সংখ্যা! এক গ্রাম উদযানে অণুর 
সংখ্যা : 

৩০৩,০০০,০০০,০০০,০০০,০০০,০০০,০০০ 
কপনা করুন এক গ্রাম উদ্যানের অণু আকারে এমন 
তাদের দেখা যায়_অর্থৎ ব্রাউনীয় বস্তু কণার মতো তাদের ব্যাস এক ইঞ্চির পাচ 
হাজার ভাগের এক ভাগ ৷ তা হলে সেগুলি ঘনভাবে গঢাঁছয়ে রাখতে হলে আমাদের 
এমন একটি বাক্স দরকার হবে যার প্রত্যেকটি ‘দিকের দৈর্ঘ এক মাইলের চার ভাগের 


বেড়েছে ষে অণ্‌বাঁক্ষণ যন্ত্রে 


এক ভাগ! 
এককে উপরে 
একাঁট উদ্যান অণ?র ভর {হসাব করতে পার ৷ 


উাঁল্লখিত সংখ্যা দিয়ে ভাগ করে আমরা খুব সহজেই এই রকম 
উত্তরটা অকল্পনীয় একাট ছোট 


সংখ্যা : 
0:000,000,000 000,000,000,000,00৩৩ গ্রাম । এই হলো একাটি উদযান 


অণ্যুর ভরের জ্ঞাপক সংখ্যা ৷ 
পদার্থবদ্যায় এ সংখ্যা 
পরীক্ষা এই সংখা নিধরণে 


অত্যন্ত মুল্যবান ভাঁমকা পালন করে। বহ; স্বতন্ত্র 
ন গথ নির্দেশক ৷ ব্লাউনীয় গাঁতাভাঁত্তক পরীক্ষাগনল 


" তার ভিতরে কয়েকটি মান ৷ টু hb 
বান সাফল্যে একাঁট সাধারণ দাশ নক 


পদার্থের গতীয়তত্তৰ এবং তার প্রীত মনা 
তে পাই : 


কর্মসূচীর বাস্তবায়ন আমরা দেখ 
পারস্পারক প্রাতাক্ুপ়ার সরলীকরণ ! 


সমদ্ত পাঁরঘটনার ব্যাখ্যা পদাথকিণার 


৪৮ পদাথীবদ্যার বিবর্তন 


একি উপারতলে দীর্ঘস্থায়ী আলোর সম্পাতের (exposure) সাহায্যে গৃহীত 
একাট ব্রাউনীয় কাণকার আলোকচিত্র । ( আলো কাঁচত্র ব্রুমঝাগ” এবং ভ্যাভিলভ্‌ ) 


একটি ব্রাউনীয় কাঁণকার ধারাবাহিক- 
ভাবে পর্যবেক্ষণ করা অবস্থান । 


এই সমস্ত ধারাবাহক 
অবস্থানের গড় পথ । 
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২ আমাদের সংক্ষিগুসার 

একটি চলমান বস্তুপণ্ডের বর্তমান অবস্থা এবং তার উপর ক্রিয়াশীল বল 
জানা থাকলে তার. সম্ভাব্য গতিপথ সম্পর্কে ভবিষ্যদ্বাণী এবং অতীত উন্মোচন 
বলাবিদ্যা় সম্ভব । অতএব_উদাহরণ দেওয়া যেতে পারে-গ্রহপুঞ্জের গতিপথ 
আগে থাকতে জানতে পারা যায়। ক্রিয়াশীল বলের অর্থ এ ক্ষেত্রে শুধুমাত্র দুরতেবর 
উপর নিভ'রশীল একাধিক মহাকর্ষ বল-_যে বলের কথা বলেছেন নিউটন । চিরায়ত 
বলাবদ্যা যে বিরাট ফলপ্রসব করেছে তা থেকে প্রতীয়মান হয়-__পদার্থাবদ্যার সমস্ত 
{বিভাগেই অধিষন্ত্বাদী দৃষ্টিভাঁঙ্গ সুসঙ্গতভাবে প্রয়োগ করা সম্ভব, সম্ভব 
দূরতর এবং অপাঁরবর্তনীয বস্তুকণার ভিতরে ক্রিয়াশীল আকর্ষণ কর্ষণ ভিত্তিক 
বলের ক্রিয়া দিয়েই সমস্ত পরিঘটনা ব্যাখ্যা করা । 

পদার্থের গতীয়তত্তের আমরা দেখোঁছ অধিষান্ত্িক সমস্যা থেকে উদ্ভূত এই 
দাঁণ্টিভঙ্গিতে কি করে তাপের পাঁরঘটনাও স্থান লাভ করেছে। দেখোঁছ এই তত্তৰ 
অনুসরণ করে, পদার্থের গঠন সম্পর্কে একটি সফল চিত্র স্যাষ্ট করা সম্ভব । 


দ্বিতীয় অধ্যায় 


অধ্যন্বাদী ঢিভির অব্য 
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অধিযন্রবাদী দিতির অবক্ষয় 


বস্তুরুপ----, রঙের ধাঁধাঁ---- তরঙ্গ কাকে বলে টি আলোকের 
তরঙ্গতত্তর*-**-***অননদৈর্ঘয না অনপ্রস্থ আলোক তরঙ্গ ?" -ইথার 


(ব্যোম ) এবং অধিষল্ত্বাদী দৃষ্টিভাঙ্গ | 


দু রকম বৈদ্যুতিক তরল পদার্থ 

পরবর্তী কয়েক পৃ্ঠায় কতগুলি আঁত সরল বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার নীরস বিবরণ 
রয়েছে । ববরণটা এক ঘেয়ে এবং কযনান্তিকর। তার কারণ বৈজ্ঞানক পরীক্ষা 
কার্যন্মেত্রে করার চাইতে তার বিবরণ অনেক কম আকর্ষণীয় । তা ছাড়া তত্ত্বের 
সাহায্য না পাওয়া পর্যন্ত পরীক্ষাগুলির অর্থ স্পষ্ট প্রতীয়মান হয় না। আমাদের 
উদ্দেশ্য পদার্থাবদ্যায় তত্তেবর ভূমিকা সম্পর্কে কয়েকটি চমকপ্রদ. উদাহরণ 
উপস্থিত করা। 

১ কাঁচের ভিতের উপর স্থাপিত একটি ধাত; দণ্ডের দাদক তার 1দয়ে 
একটি 1বদাৎ্দ্শা যন্ত্রের (৫!€০0705006) সঙ্গে সংযুন্ত করা রয়েছে । বিদযৎদর্শা যন্ত্র 
কাকে বলে ? ফন্ত্রটা জটিল নয়। এতে থাকে একটা ছোট্র ধাতুখণ্ড থেকে ঝোলানো 
দুটি পাতলা সোনার পাত । যন্ত্রটা একটা কাঁচের পাত্র দিয়ে ঢাকা। যন্ত্রের সংস্পর্শ 
শুধুমাত্র অধাতব পদার্থের সঙ্গে । এই অধাতব পদাথগদলর নাম বিদংরোধী 
(in5Ulator) |  বিদ[ৎদরশা যন্ত্র তার ধাতব দণ্ড ছাড়া আমাদের রয়েছে কাঠন একটি 
রবারের দণ্ড এবং এক টুকরো ফন্নানেল ৷ 

নন্নলিখিত পদ্ধীততে পরীক্ষাটা করা হয়: আমরা দেখে নি পাত দ্াট 
কাছাকাছি আছে কিনা । কাছাকাছ থাকাটাই তাদের দ্বাভাবক অবস্থা । যদ 
আকাদ্মক কোন কারণে পাত দ?ুটি কাছাকাছি না থাকে তা হলে আঙুল দিয়ে 
ধাতুদণ্ডটি ছুয়ে দিলেই দ্বর্ণপত্র দুটি কাছাকাছি এসে যায় ॥ এই প্রাথামক ক্রিয়ার 
পর ফয়ানেল দিয়ে খুব জোরে জোরে ঘষে রবার দণ্ডট ধাতুর সংস্পশে আনা হয়। 


&৪ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


স্বর্ণপত্র দি তৎক্ষণাৎ পৃথক হয়ে যায় । রবারের দণ্ডট সারয়ে নিলেও স্বর্ণ পন্ 
দুটি পৃথকই থাকে। 


রি 


২॥ আগের মত একই যন্ত্র ব্যবহার করে আমরা আর একটি পরীক্ষা কারি। শুরুতে 
এবারও দ্বণ‘পন্র দুটি কাছাকাছি থাকবে । এবার ফ্ানেল ঘষা রবারের দণ্ডাঁট ধাততে 
না ছ:ইয়ে শুধু ধাতুর কাছাকাছি নিয়ে আসা হয়। আবারও পত্র দুটি আলাদা 
হয়ে যায়। কিন্তু একটি পার্থক্য রয়েছে। ধাতুতে স্পর্শ না করিয়ে রবারের 

দণ্ডটা সরিয়ে নিলে পন্ন দুটি তাদের স্বাভাবিক স্থানে ফিরে আসে; আলাদা থাকে না। 

৩॥ তৃতীয় পরীক্ষার জন্য আমরা যন্ত্রে সামান্য পাঁরবর্তন কার। ধরুন 
ধাতদ'্ডাঁট আসলে দুটি টুকরো এক সঙ্গে জুড়ে তৈরী। রবারের দণ্ডটা ফনানেল 
দিয়ে ঘষে আবার সেটা ধাতুর কাছাকাছি নিয়ে আস । একই পরিঘটনা ঘটে-_পন্র 


দটি পৃথক হয়ে যায় ! কল্তু এবার আমাদের ধাত্খণ্ডের দুটি পৃথক অংশকে 
ভাগ করে রবারের দণ্ডাট সাঁরয়ে নিতে দিন । এ ক্ষেত্রে আমরা লক্ষ্য কার, আগের 

" পরীক্ষার মতো পন্রগুলি স্বাভাবিক অবস্থায় ?ফরে না এসে পৃথকই থেকে যায় । 
এই সহজ এবং আঁতসরল পরীক্ষাগীলতে উৎসাহ কিংবা আকৰ্ষণ দেখানো শল্ত। 
মধ্যযুগে হয়তো পরীক্ষাকারীর শাস্তি হতো ; আমাদের কাছে এগদাল মনে হয় নীরস 
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ও য্যন্তহীন। এ ‘বিবরণ মাত্র একবার পড়বার, পর গুলিয়ে না ফেলে, এগ্ীলর 
পুনব্ভি (90981) করা শল্ত। তত্তৰ সম্পকে খানিকটা ধারণা থাকলে ব্যাপারটা 
বোধগম্য হয় । এর চাইতেও বেশী আমরা বলতে পারি : এই সমস্ত পরীক্ষার অর্থ 
সম্পর্কে আগে থাকতে কম বেশী নিশ্চিত ধারণা না থাকলে শুধুমান্র খেলার ছলে 
সংঘাটত আকস্মিক ঘটনার মত এগুলি করার কল্পনা প্রায় অসম্ভব । 

এখন আমরা খুব সরল এবং নিবেধি একাঁট তত্তেবর পশ্চাৎপটের ধারণার দিকে 
দৃছ্টি আকর্ষণ করবো । সেই ধারণার সাহায্যে বিবৃত ঘটনাগদালকে ব্যাখ্যা করা যায় । 

দুটি বৈদয্নুতক তরল পদার্থের অস্তিত্ব রয়েছে একাঁট ধনাত্মক (4) অন্যটি 
খণাত্ক (-)। এর আগে যে ভাবে ব্যাখ্যা করা হয়েছে সেই অর্থে এগুলি অনেকটা 
বস্তুর মতো। অর্থ এদের পরিমাণের হ্রাস কিম্বা বৃদ্ধি করা যেতে পারে কিন্ত 
একটি বিচ্ছিন্ন তন্তে তাদের মোট পাঁরমাণ সংরক্ষিত থাকে । তবে এই ঘটনা এবং 
তাপ, বিদুৎ কিম্বা শান্তর ভিতরে একটা মুলগত পার্থক্য রয়েছে । আমাদের রয়েছে 
দুটি বৈদযৃতিক বস্তু । একট; সাধারণীকরণ করা না হলে আগে আমরা যে মুদ্রার 
উপমা দিয়োছলাম সে উপমা এখানে ব্যবহার করা অসম্ভব । ধনাত্মক এবং খণাত়ক 
বৈদ্ীতিক তরল পদার্থ যদ একে অন্যকে নিভলভাবে বিরত করে তা হলে সেই 
বদ্তুপি'ডাঁট বৈদযুুতিকভাবে নিরপেক্ষ । একটি লোক নির্ধন হতে পারে দা 
কারণে_ হয় তার সত্যই কিছু নেই কিম্বা তার 'সিন্দকে সাত অর্থ এবং তার মোট 
খণ একেবারেই সমান। তার হিসেবের খাতায় আকলন (০7০10-সম্পদ) এবং 
{বকলনের (৫০৮1 _দায় ) {লিপির সঙ্গে আমরা দ প্রকারের বৈদীতক তরল পদার্থের 


তুলনা করতে পারি । 

এ তত্তেবর দ্বিতীয় অনুমান একই জাতীয় দুটি বৈদযতক তরল পদার্থ পরস্পর 
দবকর্ষণ করে এবং ভিন্ন জাতীয় হলে পরদ্পর আকর্ষণ করে। রেখা চিত্রের সাহায্যে 
নিম্নালাখত উপায়ে এর হাঙ্গত দেয়া যায় । 


ce °—> 
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একটি অন্তিম তাঁত্তরক অনুমান প্রয়োজন : বস্তাপণ্ড দু প্রকারের । যে 
বস্তুর ভিতরে তরল পদা্থগ্ীল বাধাহীনভাবে চলাচল করতে পারে তাকে বলা হয় 
বিদুত্বাহী (০০০৫০01), যার ভিতর দিয়ে চলাচল করতে পারে না তার নাম 
[বিদাৎরোধী (0501210:)। এই বিভাজনে খুব বেশী গুরুত্ব আরোপ করা ঠিক নয় 
এই জাতীয় অন্যান্য ক্ষেত্রের মতো এ ক্ষেত্রেও এ সত্য প্রযোজ্য । আদর্শ িদযৎবাহী 
(ideal conductor) কিম্বা বিরোধী কল্পনামান্র। সে কল্পনা কখনোই 
বাস্তবরুপ গ্রহণ করে না। ধাতু, পাঁথবী, মানবদেহ এগীল সমস্তই বিদযুংবাহীর 
উদাহরণ, অবশ্য সবগৃলে একই রকম ভাল নয়। কাঁচ, রবার, চীনেমাটি এবং এই 
ধরনের জিনিষ িদধরোধী । বায়ু আংশিকভাবে 'বিদযুৎরোধী। যাঁরা বিবৃত পরীক্ষা 
দেখেছেন তাদের সবারই এ তন্ত্র জানা। স্থির বিদুৎ সম্পর্ক'ত পরীক্ষার ফল 
খারাপ হলে বায়ুতে জলীয় বান্পের আঁধক্যের দরুণ তার বিদযুং পরিবহন ক্ষগতার 
বৃদ্ধির উপরে দোষ চাপান সব সময়ই ওজর হিসাবে ভাল । 

বিবৃত তিনটি পরীক্ষার ব্যাখ্যার জন্য এই কটি তাত্তৰক অনুমানই যথেষ্ট । আগের 
বিন্যাস রক্ষা করেই আমরা সেগুলিকে নিয়ে আর একবার আলোচনা করব । কিন্তু 
সে আলোচনা হবে বৈদ্যুতিক তরল পদার্থ'তত্তের আলোকে । 

১॥ দ্বাভাবক অবস্থায় অনান্য বস্তীপণ্ডের মতো রবারের দণ্ডাট বৈদ্যীতক 
বিচারে নিরপেক্ষ । এর ভিতরে ধনাতমক এবং খণাতক দুটি তরল পদার্থ সম 
পারমাণে বর্তমান। ফযানেল দিয়ে ঘষে আমরা সেগুলিকে পৃথক করোছি। এ 
বিবাত বিশুদ্ধ রীতি মান্র। কারণ এ রীতি ঘর্ষণ পদ্ধাতর বিবরণে তত্তবসষ্ট 
বাগ্বাধর প্রয়োগ । এর পরে দণ্ডে যে জাতীয় িদ্[তের আধিক্য থাকে তাকে বলা 
হয় খণাত্মক-এ নামও অবশ্যই রীতি সম্মত মান্র। 


পরীক্ষাগুলি যাঁদ কাঁচের দণ্ড 
বিড়ালের লোমশ চামড়া দিয়ে ঘর্ষণ করে করা হতো তাহলে সাধারণ গ্রাহ্য রীতির সঙ্গে 


মানিয়ে নেবার জন্য বৈদ্যুতিক আঁধকাকে বলতে হতো ধনাত্মক । পরীক্ষাকার্থে অগ্রসর 


হবার জন্য রবার ছ'ইয়ে আমরা ধাতুর বিদযুবাহীতে বৈদ্যুতিক তরল পদার্থ আনি। এর 
ভতরে তার গাঁত বাধাহীন। 
পড়ে। 


সুতরাং স্বণপন্্র সমেত সম্পূর্ণ ধাতব ক্ষেত্রে সে ছাড়িয়ে 
যেহেত, খণাত্মকের প্রাতি খণাত্যাকের ক্রিয়া বিকর্ষণণ সতরাং স্ব্পন্র দুটি 
পরস্পরের কাছ থেকে যতটা সম্ভব দুরে যেতে চেষ্টা করে এবং পর্যবেক্ষিত পৃথকীকরণ 


তারই ফল। ধাতুটি কাঁচ কিম্বা অন্য কোন [বদূংরোধীর উপর স্থাঁপত সু [তরাং 
তরল পদার্থ বিদুৎরোধীতেই রক্ষিত থাকে_অবশ্য বায় 


ফলে রাক্ষত হওয়া যতক্ষণ সম্ভব হয় ততক্ষণ। 


এর বিদযবাহী ক্ষমতা থাকার 
এখন আমরা বুঝতে পারাছ পরীক্ষা 
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সুরু করবার আগে কেন আমাদের ধাতুখণ্ডাঁটকে স্পর্শ করতে হয়েছে। এ ক্ষেত্রে 
ধাতখণ্ড মানবদেহ এবং পাৃঁথবা সব মিলিয়ে হয়েছে একটি বিরাট বিদুত্বাহী । ফলে 
বৈদ্যুতিক তরল পদার্থ এত বেশী লঘু হয়ে গিয়েছে যে আসলে বিদ[ৎদর্শা যন্নে কিছুই 
আর অবাশচ্ট থাকে নি। 

২॥ এ পরীক্ষা আগেরটির মতো একই ভাবে সুর ৷ কিন্তু রবারের দণ্ডকে 
ধাত্খণ্ডাটকে স্পর্শ করতে না দিয়ে শুধ্মান্র তার নিকটে নিয়ে আসা হয়। 
িদুত্বাহীতে অবস্থিত দু রকম তরল পদার্থ অবাধে চলাচল করতে পারে। সুতরাং 
এ ক্ষেত্রে তাদের পৃথকীকরণ ঘটে। একাটি আকার্ধত হয় অন্যটি হয় বিকার্ধত। 
রবারের দণ্ড সারিয়ে নিলে তারা আগের মতো মিশ্রিত হয় কারণ বিপরীত ধর্মী তরল 
পদার্থ পরস্পরকে আকর্ষণ করে । | 

৩॥ এবার আমরা ধাতুখণ্ডকে দুভাগ করে দণ্ডটিকে সরিয়ে নিই । এক্ষেত্রে দু 
রকম তরল পদার্থ গিশতে পারে না সৃতরাং স্র্ণপত্র দুটিতে একটির আধিক্য থাকে 
ফলে তারা পৃথকই থেকে যায় । 

এই সরল তত্তেরর আলোকে এখানে উল্লিখিত সমদ্ত ঘটনাই বোধগম্য বলে মনে 


হয়। এই একই তন্ত্র আরো অনেক কিছু করে। অর্থাৎ শহধমান্র এই ঘটনাগাল 


ই নয়_প্থর বিদ্যুতের" এলাকায় অনেক ঘটনা বুঝতেই এ 
তন্তর আমাদের সহায় । প্রাতাঁট তত্তেরই উদ্দেশ্য আমাদের নতুন ঘটনার পথ 
বর প্রেরণা দেয়া এবং নতুন পাঁরঘটনা, নতুন বিধি আবিচ্কারের 


একট উদাহরণ দিলে কথাটি পারচ্কার হবে। দ্বিতীয় 
ধরুন রবারের দণ্ডাটকে ধাত্‌খণ্ডের 


বুঝতে সাহায্য করে তা: 


দেখানো, নতুন পরীক্ষা 
আভমুখে নিয়ে যাওয়া ৷ 


পরীক্ষায় একাঁট পাঁরবর্তন কঃপনা করন । 
কাছাকাছ রেখে আম একই সময়ে [বদাত্বাহীকে আঙুল {দয়ে স্পর্শ করোছ। এখন 
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কি হবে £ উত্তর দান করে তত্ত্ব : বিকাধত তরল পদার্থ (5) এখন আমার 
দেহের ভিতর দিয়ে নিজ্রমণ করতে পারে। ফলে একটি তরল পদার্থ অথাৎ 
ধনাত্যকাঁট অবশিষ্ট থাকে। বিদাত্দরশী যন্তে শুধুমাত্র যে পন্রগুলি রবারের 
দণ্ডের নিকটতম তারাই পৃথক থাকবে । বাস্তব পরীক্ষা এই ভাবষ্যদ্বাণী 
সপ্রমাণ করে। 

যে তত্ত্ব নিয়ে আমরা এখন কাজ করাছি আধাঁনক পদাথশবদ্যার দৃষ্টিভঙ্গি 
থেকে সে তত্ত আঁত সরল এবং অপ্রচুর ৷ তবুও প্রাতাট ভৌত তত্তেবর চারিত্রিক 
অবয়ব দেখানোর উদ্দেশ্যে এট একাট ভাল উদাহরণ 

বিজ্ঞানে কোন শাশ্বত তন্ত্ৰ নেই ৷ তত্তেরর ভব্য্যদ্বাণী পরীক্ষায় অপ্রমাণিত__ 
এ রকম ঘটনা প্রায়ই ঘটে। প্রতিটি তত্তেবরই থাকে নিজস্ব ক্ৰমবিকাশ এবং সাফল্যের 
যুগ, তারপর হয়তো আসে সে তত্তেবর দ্রুত অবক্ষয় । এর আগে আলোচিত 'তাপ 
একটি বদ্ত্‌ এ তত্ত্বের উত্থান এবং পতন সম্ভাব্য বহ: উদাহরণের একাটি। এরপর 
আরও গভীর এবং মূল্যবান তন্ত্র সম্পর্কে আলোচনা করা হবে। বিজ্ঞানের প্রাতাট 
আগ্রগাঁতর উৎস প্রাচীন তত্তেরর সঙ্কট এবং সে সঙ্কট থেকে নক্কমণের প্রচেষ্টা, 
প্রাচীন ধারণা, প্রাচীন তন্তু এগর্মলর বিচার অবশ্য কত'ব্য। যদিও তারা অতীতের 
অঙ্জা তবুও নতুন তত্ত্বের মূল্যবোধের এবং সে তন্তেবের সত্যতার বিস্তার বুঝবার 
এটাই একমান্র পদ্ধাতি। 

এ বইরের প্রথমের কয়েকটি পাতায় গবেবককে জাগরা তুলনা করোছি একজন 
গোয়েন্দার সঙ্গে । গোয়েন্দা প্রয়োজনীয় তথ্য সংগ্রহ করার পর সাঠক সমাধান 
আবফ্কার করেন শুদ্ধ চিন্তার সাহায্যে। একটি মূলগত ব্যাপারে এ তুলনাকে 
অত্যন্ত অগভীর মনে করা উচিত। বাস্তব জীবনে এবং গোঞ্ল্দা কাহিনীতে 
অপরাধ কি সেটা জানা থাকে। গোয়েন্দাকে চিঠি, আঙুলের ছাপ, গুলি, বন্দুক 
এগুলি খজতেই হয় কিন্ত; খুন একটা হয়েছে ভন্তত এট[ুক তিনি জানেন । 
নৈজ্ঞানক ক্ষেত্ৰে তা হয় না। প্রাচীনকালে বিদাৎ সম্পর্কে কিছ; না জেনেও লোকে 
গথে জীবন কাণিয়েছে। সংতরাং বিদ্যুৎ সম্পর্কে কিছুই জানে 
গোক কাপনা করা কিছ; কঠিন নয়। তাকে ধাত,, স্বপন, বোতল, কাঠিন 
রবারের দণ্ড, ফ্যানেল__ সংক্ষেপে তিনাটি পরান 


টার সমস্ত সরঞ্জামই দেয়া হোক। 
তান খুবই সংস্কৃতি সম্পন্ন হতে পারেন কিন্ত; বোতলে হয়তো তিনি মদ 


রাখবেন, ফানেল দিয়ে হয়তো ঝারপেঁছ করবেন কিন্ত; আমরা যে বিবরণ দিয়েছি 
সে ধরনের ক্রিয়া কমের কোনো ধারণাই তাঁর মাথায় আসবে না। 


শাএ রকম একজন 


গোয়েন্দার ক্ষেত্রে 


আঁধযন্তবাদী দৃষ্টিভীঙ্গর অবক্ষয় ৫৯ 


অপরাধটা জানা, সমস্যা নির্ধারত : কক রবিনকে খুন করেছে কে? বৈজ্ঞানককে 
অন্তত আধাঁশকভাবে নিজেকেই অপরাধটা করতে হবে আবার অন,সন্ধানও করতে 
হবে নিজেকে । তার উপরে শহধুমাত্র একটি ঘটনা ব্যাখ্যা করাই তার কাজ নয়, 
অতীত এবং ভাবব্যতের সমস্ত পাঁরঘটনাও তাকে ব্যাখ্যা করতে হবে। 

তরল পদার্থ তত্তের উপক্রমাণকাতে আমরা আঁধষন্্রবাদী দৃষ্টিভঙ্গির প্রভাব 
দেখতে পাই । সে দর্শনের প্রচেণ্টা সব কিছুই বস্ত এবং তাদের অন্তবতী বল দিয়ে 
ব্যাখ্যা করা । বৈদ্ৃতিক পাঁরঘটনার বিবরণে অধিযন্ত্রবাদী দপ্টিভাঙ্গ প্রয়োগ করা 
সম্ভব কিনা দেখতে হলে আমাদের পরবর্তী সমস্যাটি বিচার করতেই হবে । বৈদ্টীতক 
আবেশসম্পন্ন দুটি ক্াদ্রগোলক রয়েছে অর্থাৎ দুটিতেই রয়েছে একটি বৈদ্যুতিক তরল 
পদাথের আধিক্য । আমরা জানি গোলক দুটি পরস্পরকে হয় আকর্ষণ করবে নয়তো 
{কর্ষণ করবে । কিন্তু এই বল কি শুধু দঃরতব নিভর ঃ তাই যাঁদ হয়_তা হলে 
ক ভাবে? সবচাইতে সরল অনুমান হবে এ বল মহাকর্ষীয় বলের মতোই দূরতদ নিভ'র। 
দুরতর তিনগুণ হলে বল কমে আগের তুলনায় ন ভাগের এক ভাগ দাঁড়াবে। কূলম্বের 
(C০Ul০m৷) পরীক্ষায় দেখা গিয়েছে এ {বাধ বাস্তব সত্য । নিউটনের মহাকর্ষীয় 
{বাঁধ আবিৎকারের এক শতাব্দী পর কুলদ্ব বৈদ্যীতক বলের দরতেবর উপর একই 
ধরনের নির্ভরতা আঁবচকার করেছেন । নিউটনের বাধ এবং কুলম্বের বিধির 
ভিতরে দুটি প্রধান পার্থক্য : মহাকর্ষের আস্তিতৰ সব সময়ই রয়েছে কিন্ত, বস্তু 
পণ্ডের বৈদ্মীতক আবেশ থাকলেই শুধু বৈদীতক বল থাকে । মহাকর্ষের ক্ষেত্রে 
শুধুমাত্ৰ আকর্ষণই রয়েছে কিন্ত; বৈদ্যীতক বলের ক্ষেত্রে বর্তমান আকর্ষণ এবং 
বিকরণ। 

তাপ নিয়ে আলোচনার সময় যে প্রশ্ন উঠোছল এখানেও সে প্রশ্ন ওঠে। বৈদ্যুতিক 
তরল পদার্থগীলর কি ওজন আছে? না তারা ওজানহীন ? অন্য কথায় একাট 
ধাতঃখণ্ডের বৈদ্যুতিক আবেশয;ন্ত অবস্থায় {কংবা নিরপেক্ষ অবস্থায় ওজন ক একই ? 
আমাদের ওজন করার যন্ত্রে কোন পার্থক্য দেখা যায় না। আমাদের সিদ্ধান্ত বৈদযতক 
তরল পদাথগযীলও ওজনহান বদ্তৃগোষ্ঠীর অংশ । 

বদ[ংভত্তে।র ক্রমবর্ধমান অগ্রগতির ফলে আরো দুটি নতুন ধারণা উপাস্থত 
করা প্রয়োজন । আবারও আমরা, দ্‌ঢ়বদ্ধ সংজ্ঞা এড়িয়ে যাব তার বদলে ব্যবহার 
চত ধারণার সঞ্জো উপমা । আমাদের মনে আছে তাপের পাঁরঘটনা 
তাপমান্রার পার্থক্য সম্পর্কে বোধ ছিল অপাঁরহার্য । এ 


করব পারা 


বুঝবার জন্যে তাপ এবং 
ক্ষেত্রেও বৈদ্যীতক বিভব (electric potential) এবং বৈদ্চীতক আবেশের ভিতরে 


৬০ 


পার্থক্য সম্পর্কে বোধ একই রকম মুল্যবান । 


এই উপমায় : 


বৈদ্যুতিক বিভব-_তাপমান্রা 
বৈদ্যাতক আবেশ-_তাপ 


দ:টি বিদুত্বাহীর উদাহরণ দেয়া যাক : ভিন্ন 


পদার্থীবদ্যার বিবত'ন 


দুটি ধারণার পার্থক্য বোধগম্য হবে 


ভিন্ন আয়তনের দুটি গোলক-বৈদুতিক 


আবেশ অথব্থি বৈদযাীতক তরল পদার্থের আধিক্য একই পারমাণ থাকতে পারে [কিন্ত 


দি ক্ষেত্রে বৈদ্যুতিক বিভবের পার্থক্য থাকবে । 


আর বড়াটর ক্ষেত্রে থাকবে কম । 


ছোটাটর ক্ষেত্রে বিভব থাকবে বেশী 


ক্ষ বিদ]ংবাহীতে বৈদ্যাতক তরল পদার্থের ঘনত্ব 
বেশী হবে সতরাং সংকোচনও তার হবে বেশী। 


যেহেত; ঘনতব বাড়লে বিকৰ্ষণ 


বলও বাড়ে সুতরাং আবেশের নিক্কমণের প্রবণতাও বৃহত্তর গোলকের চাইতে ক্ষুদ্র 


গোলকে বেশী হবে। 


বিদ]ুত্বাহী থেকে আবেশের এই নিল্কমণ প্রবণতা বিভবের 


একটি প্রত্যক্ষ পারমাপ । আবেশ এবং বিভবের পার্থক্য স্পঞ্টভাবে দেখানোর উদ্দেশ্যে 
আমরা এখানে উত্তপ্ত বস্তাপণ্ড এবং আবিষ্ট বিদত্বাহীর অন্দরূপ চরিত্র বিবৃত 


করে কয়েকটি বাক্য রচনা করব ৷ 


তাপ 


বিদুৎ 


দ্ঘট বস্তঁপন্ডের প্রারম্ভিক তাপমান্রায় 
পার্থক্য থাকলেও সংস্পর্শে নিয়ে এলে 
কিছুক্ষণ পর তাদের তাপমান্রা সমতৰ প্রাপ্ত 
হয়। 


দুটি বস্তপিষ্ডের তাপ ধারণ ক্ষমতার 
পার্থক্য থাকলে একই পরিমাণ তাপ দুটি 


বদ্তুপিণ্ডে দুরকম তাপুমান্রা সৃষ্টি 
করবে। 


তাপমান যন্ত্র একটি বস্তুপণ্ডের সংস্পশে 
থাকলে পারদ রেখা দিয়ে নিজের তাপমাত্রা 
প্রকাশ করবে_সতরাং সংস্পন্ট বদ্তু- 
পিণ্ডের তাপমান্রাও প্রকাশ করবে । 


বিদুংরোধী দিয়ে রক্ষিত দুটি বিদ[ুত্বাহীর 
বৈদ্যুতিক [বিভবের প্রারাম্ভক পাথকক্য 
থাকলেও সংস্পর্শে এলে দ্রুত তাদের বিভব 
সমতৰ লাভ করে। 


দুটি বল্তুপিণ্ডের বিদুৎ ধারণ ক্ষমতার 
পাথক্য থাকলে একই পাঁরমাণ বৈদ্যুতিক 
আবেশ দুটি বদ্তুপিণ্ডে বৈদ্যুতিক 
বিভবের দ:রকম পাঁরবর্তন সৃচ্টি করবে। 


বিদযত্বাহী দ্বারা সপ্ভ বিদ্যৎ্দর্শী যল্ত 
স্বর্পন্রের পৃথকীকরণ দিয়ে নিজের 
বৈদযাতক বিভব প্রকাশ করবে । সুতরাং 
বিদযতবাহীর বিভবও প্রকাশ করবে । 


আঁধযন্ত্রবাদী দৃম্টিভঙ্গির অবক্ষয় ৬১ 


কিন্ত: এই উপমা বেশী দুর এগিয়ে নিয়ে যাওয়া একেবারেই ঠিক হবে না। একটি 


উদাহরণ দিলে সাদৃশ্য বৈদাদৃশ্য দুটোই প্রকাশ পাবে। উত্তপ্ত বল্ভ্পি'্ড শীতল 
বন্ত:পিণ্ডের সংস্পর্শে এলে তাপ তপ্ত থেকে শীতল বস্তুপিণ্ডে প্রবাঁহত হয়। 
অন্যদিকে অনুমান করুন বিদযুংরোধী দ্বারা রাগ্মিত দুটি বিদাং্বাহী আমাদের 
িন্তু আবেশের চাঁরন্র পরস্পর বিরোধী 


রয়েছে । তাদের বৈদব্নতক আবেশ একই 
গৃথক। রাত 


_ একটি ধনাত্মক আর একটি খণাত্মক। দুটির বৈদ্যুতিক বিভব 


অন,সারে আমরা খাণাতমক আবেশের অনন্র,প {বিভবকে নিম্ন এবং ধনাত্মক আবেশের 


অনুরূপ বিভবকে উচ্চ বলে বলে করি। যাদ এই দা বিদযুংবাহীকে সংস্পর্শে 
আনা যায় কিন্বা যাঁদ তাদের তার দিয়ে সংঘ করা হয় তা হলে বৈদ্যুতিক তরল 
পদাৰ্থ'তত্তৰ অনুসারে কোন আবেশই দুষ্ট হবে না! সৃতরাং বৈদ্চীতক বিভবের 
পার্থক্যও থাকবে না। আমরা কল্পনা করি যে স্বলপ সময়ে বিভবের পার্থক্য সমতর 
প্রাপ্ত হয় সেই স্বল্প সময়ের ভিতরে একাট বিদতবাহী থেকে অন্য বিদুতবাহীতে 
বৈদ্যাতক আবেশ 'প্রবাহিত' হয়। কিন্ত; কিভাবে? ধার তরলপদার্থ' কি 
খণাত্যকে প্রবাহিত হয়, না খণাত্মক তরল পদার্থ প্রবাহিত হয় ধনাত্মকে ? 

এখানে উপস্থিত ঘটনাবলী থেকে এই দ:ই সম্ভাবনার ভিতরে কোন একাটিকে 
িবচিন করার ভিত্তি আমাদের নেই । যে কোন একটি সম্ভাবনা আমরা অনুমান 
করতে পার কিজ্বা ভাবতে পারি এক সঙ্গে দিকেই প্রবাহ রয়েছে। সমস্যাটা আসলে 
যে কোন একটি রীতিকে গ্রহণ করা । এ নিবচিন মূল্যহীন কারণ পরীক্ষার ভিত্তিতে 
বিচারের কোন পদ্ধাত এ ক্ষেত্রে জানা নেই । পরবর্তী বিকাশে বিদযুং সম্পর্কীয় 
গভীরতর তত্তব গঠিত হয়েছে । সে তত্তেব এ সমস্যার সমাধানও িলেছে। কিন্ত 
বৈদয়তক- তরল পদাথের আদিম সরল বাচ্বিধিতে সে তত্তৰ একেবারেই অর্থহীন । 


নিম্নালাখত প্রকাশভঙ্গী গ্রহণ করবো! বৈদর্নীতক তরল পদার্থ 


এখানে শুধু আমরা 
সম্পন্ন বিদুতবাহীতে প্রবাহিত 


উচ্চতর বিভব সম্পন্ন বিদযুংবাহী থেকে নিম্নতর বিভব 
(রি) 

হয়। আমাদের দু বিদাত্বাহীতে তা হলে দা ধনাতমুক থেকে ধণাআকে পুবাহত 

হবে। এই বাণ্ৰিধি শুধুই রীতিসম্সত এবং এ প্রসঙ্গে একেবারেই যাদটচ্ছক 


৬২ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


(arbitrary) | তাপ এবং বিদযুৎ যে সম্পূর্ণ তুলনীয় নয় এ সঙ্কট তারই ইঙ্গত। 

স্থির বিদ্যুৎ সম্পাকতি প্রাথমিক ঘটনাবলীর বিবরণে অধিযন্ত্রবাদী দৃষ্টিভঙ্গি 
গ্রহণ করার সম্ভাবনা আমরা দেখোঁছ। চৌম্বক পাঁরঘটনার ক্ষেত্রেও এ সম্ভাবনা 
রয়েছে । 


চৌন্বক তরল পদার্থ 

এখানেও আমরা আগের মতো একই ভাবে অগ্রসর হবো । সুরু করবো আত 
সরল ঘটনাবলী দিয়ে তারপর আমরা খুজবো সেগুলির তাততিরক ব্যাখ্যা । 

১! দ:াট দীৰ্ঘ‘ চুম্বক দণ্ড আমাদের রয়েছে । তার ভিতরে একটি নিজ কেন্দ্র 
অবাধে লম্বমান অন্যাট হাতে ধরা রয়েছে । দুটি চুম্বকের প্রান্ত এমনভাবে কাছে 
নিয়ে আসা হলো যেন দুটোর ভিতর সজোর আকর্ষণ প্রকাশ পায়। এ ক্রিয়া সব 
সময়েই সম্ভব । কোন আকর্ষণ প্রকাশ না পেলে চুম্বক ঘ্ারয়ে অন্য প্রান্ত য়ে 
চেণ্টা করতে হবে । দণ্ড দুটির যাঁদ চুম্বকতদ থাকে তা হলে একটা ব্যাপার ঘটবে । 


২৪ 
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চবকের গ্রান্তগুলিকে তাদের গের্‌ ধলা হয়। পরীক্ষা চালানোর জন) আমর হাতের 
চুম্বকের গেরুটিকে অন্য চুদ্বকের দৈঘ বরাবর চালনা কাঁর। আকর্ষণের হাস 
গণ) করা খায়। চুদ্বক মের; লম্বমান চুম্বকের কেন্দ্রে গে'ঁছুলে বলের কোন 
িহ॥ থাকে লা । চুহ্বক্ক মৈের্ুকে একই অভিমুখে আরো এগিয়ে নিয়ে গেলে বিকযণ 


লাগ্মিত হয়। জধ্বমান চত্বকের দ্বিতীয় মেরুতে এই বিকষর্ণ বল সবোচ্চমান্রা 
প্রাপ্ত হয়। 


২॥ উপরের পরীক্ষা আর একটি পরাক্ষার ইঙ্গিতবাহণী। প্রাতাট চুম্বকের 
দুটি মের; | তার একটিকে কি আমরা বিচ্ছিন্ন করতে পাঁর না? ধারণাটা খুবই 


অধিযন্ত্রবাদী দৃষ্টিভঙ্গির অবক্ষয় ৬৩ 


সরল : চুম্বকটিকে শুধু দুটি সমানভাগে ভেঙে ফেলুন ৷ আমরা দেখেছি একটি 
চ্বকমেরু এবং অন্য একটি চুম্বকের কেন্দ্রের মধ্যবর্তী কোন বল নেই। কিন্ত; 
চুম্বকটি সত্যই ভাঙার ফল অপ্রত্যাশত এবং বিস্ময়কর ৷ যাঁদ অর্ধেকটা চুম্বক 
লম্বমান রেখে প্রথম (১) পরাীক্ষাটা আমরা আবার কার তা হলে আগের মতো একই 
ক্রিয়া ফল দেখতে পাই । আগে যেখানে চৌম্বক বলের কোনো চিহ! ছিল না--এখন 
সেখানে শান্তশালী একটি চৌম্বক মেরু উপস্থিত ৷ 

এ ঘটনাগুলির ব্যাখ্যা বক . বৈদীতক তরলপদার্থের অনুকরণে আমরা একটি 
চৌম্বক তত্ত্ব গঠন করার চেষ্টা করতে পার । স্থির বিদ্ুং পারঘটনার মতো এ 
ক্ষেত্রেও আকর্ষণ বিকষণের অস্তিত্ব আমাদের এই ধরনের তত্তেবর ইণ্গিত দেয় । সমান 
আবেশ সম্পন্ন দ্যাট বিদুতবাহী গোলক কল্পনা করুন-_একটিতে ধনাত্মক অন্যাটতে 
খণাত্মক। এ ক্ষেত্রে সমান শব্দের অর্থ একই পরম (৪৮5০!U০)মুল্য_উদাহরণ স্বরূপ 
4-৫ এবং - 6 এই দুইয়ের পরমমূল্য এক । অনুমান করা যাক গোলক দুটি কাঁচের 
দণ্ডের মতো একট বিদুংরোধী দিয়ে সংযুক্ত । খণাত্মক বিদযুংবাহী থেকে ধনাত্মক 
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বিদমুত্বাহী অভিমুখে একটি তীরের সাহায্যে এ ব্যবস্থার প্রাতর্‌প নকশায় দেখানো 
যায়। সম্পূর্ণ এই 'জীনষাটর আমরা নাম দেব বৈদুতক দ্বিমেরু। এই রকম 
দুটি দ্বিমেরুর আচরণ প্রথম পরীক্ষার (১) চুম্বক দণ্ড দুটির আচরণের একেবারেই 
এক রকম। আমাদের এই আবিচ্কারকে যাঁদ সাত্যকারের চাম্বকের প্রাতর্‌প বলে 
মনে কার তাহলে আমরা চৌ*নক তরল পদাথের আ্ততৰ অনুমান কলে বলতে পারি 
একটি চান্বক দুটি প্রান্তে দুরকম দ:টি চৌদ্বক তরল পদার্থ সংপন্ন 'চোদ্বক মের, 
ছাড়া কিছুই নয় বিদটততভ্তেবন অনুকরণ এই অগ্ললতত্ত৭ প্রথম পরীক্ষার ব্যাখ্যার 
পক্ষে যথেগ্ট। একদিকে থাকবে আকর্ষণ অজন্যাদকে বিকর্ধণ আর সমশান্ত সম্পন্ন 
এবং পরস্পর বিরোধী বলের প্রভাবে কেন্দ্রে থাকবে ভারসামা । [কল্ত; দ্বিতীয় 
পরীক্ষার বেলায়? বৈদ্যুতিক ট্বিমেরুর ক্ষেত্রে কাঁচের দণ্ড ভাঙলে আমরা দুটি 
{বিচ্ছিন্ন মের; পাব। চৌম্বক দ্বমেরুরর লৌহদণ্ডের ক্ষেত্রেও ব্যাপারটা এই হওয়া 
উচিত। সে ব্যপার দ্বিতীয় পরীক্ষার ফলের বিপরীত । এ দ্বন্দ আমাদের আরো 


৬৪ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


সক্ষ্তত্ত্র উপস্থিত করতে বাধ্য করে। আগের প্রীতরূপের বদলে আমরা কল্পনা 
করতে পাঁর-চুন্বক অত্যন্ত কষ ক্ষুদ্র “মৌলিক দিবনেরুর উপাদানে গাঠিত সেগুলিকে 
ধবাচ্ছিন্ন মেরুতে ভেঙে ফেলা সম্ভব নয় । সগ্ান্টগতভাবে চুল্বকে শৃঙ্খলা বিরাজ 


করে কারণ প্রাতাট প্রাথামক দ্বিমেরূর অভিমুখ একই | চুম্বক কাটলে দুটি নূতন 
প্রান্তে নৃতন দা মেরুর আবিভাঁবের কারণ আমরা সঙ্গে সঙ্গো বুঝতে পারি আর 
বুঝতে পাঁর এই সক্ষমতর তত্ত্ব ক করে (১) এবং (২) পরীক্ষার ঘটনা ব্যাখ্যা 
করে। 

অনেক ঘটনার ক্ষেত্রে সরলতর তন্তেরর সাহাব্যেই ব্যাখ্যা মেলে_সক্ষমতর তত্তর 
অপ্রয়োজনীয় মনে হয় । একটি উদাহরণ নেওয়া যাক : আমরা জান চম্বক লৌহ 
খণ্ডকে আকর্ষণ করে। কেন? সাধারণ একটি লৌহ খণ্ডে দর্ট চৌম্বক তরল 
পদার্থ মাঁশ্রিত সুতরাং মোট কোন ক্রিয়াফল থাকে না। একটি ধনাতনক মের; কাছে 
নিয়ে আসা তরল পদার্থগর্রলকে “পৃথকীভবনের আদেশ দেয়ার" ক্রিয়া করে। 
খণাতমক তরলকে আকর্ষণ করে এবং ধনাত্মক তরলকে গবকর্ধণ করে । তার ফলে 
সৃষ্ট হয় লৌহ এবং চুম্বকে আকর্ষণ ॥ চুম্বক সারিয়ে নিলে তরল পদার্থগণল 
কমবেশী তাদের প্রারাম্ভক অবস্থায় ফিরে যায়। এই ফিরে যাওয়া নির্ভর করে 
বাইরের বলের নিদেশের স্মৃতি তারা কতটা বহন করে তার উপর। 

এ সমস্যার পাঁরমাণগত দিক সম্পর্কে বলার প্রয়োজন সামান্য। দুটি বিরাট 
দৈঘ্য সম্পন্ন চুম্বকদণ্ডের মেরুগ্ীল কাছাকাছি নিয়ে এলে তাদের আকর্ষণ (কিংবা 
বিকৰ্ষণ) আমরা অনুসন্ধান করতে পার ৷ দণ্ড দুটি যথেষ্ট বড় হলে তাদের অন্য 
প্রান্তের ক্রিয়া উপেক্ষণীয় । সেরুগুলির দুরতেরর উপর আকর্ষণ এবং বিকর্যণ 
কতটা নিভ'রশীল ? এর উত্তর পাওয়া যায় কুলন্বের পরীক্ষা থেকে। এ ক্ষেত্রে 
দূরতেরর উপর নির্ভরতা নিউটনের মহাকর্ষার ক্ষেত্র এবং ক্‌লদ্বের স্থির বিদুৎ 
ক্ষেত্রের দূরতেবর উপর নির্ভ'রতারই মত । 

এই তত্তেৰ আমরা আবারও একটা সাধারণ দম্টভাঙ্গর প্রয়োগ দেখতে পাই : 


আঁধযন্ত্বাদী দষ্টভঙ্গির অবক্ষয় ৬৫ 


অপাঁরবর্তনীয় বস্তুকণার মধ্যবর্তী, শুধুমাত্র দুরতরানর্ভর আকর্ষণ এবং বিকর্ষণ 
বলের সাহায্যে সমস্ত পাঁরিঘটনা ব্যাখ্যার প্রচেষ্টা । 

একটি আঁত পাঁরাচিত ঘটনার উল্লেখ করা উচিত কারণ পরে সে ঘটনা আমাদের 
কাজে লাগবে । পাথবী একটি বিরাট চৌম্বক দ্বিমের;॥ এ তথ্য কেন সত্য তার 
নিন্দা মানত ব্যাখ্যাও জানা নেই। উত্তর মের; প্রায় ঝণাতনক(-)এবং দাক্ষণমেরু পৃথিবীর 
চৌম্বক ধনাত্মক (4 ) মেরুর সাঁননকট। ধনাত্মক এবং খণাত্যক এই দট নাম 
নেহাৎই রীতির ব্যাপার । কিন্ত? একবার স্থিরীকৃত হলে অন্য যে কোন ক্ষেত্রে 
আমরা মেরুর নামকরণের সামর্থ লাভ করি । উল্লম্ব অক্ষে (vertical axis) 
স্থাঁপত একটি চৌম্বক সূচ (agnetic needle) পৃথবীর চৌম্বক বলের আদেশ 
মানে । তার (4). ধনাত্মক প্রান্ত উত্তরমেরু অভিমুখী অথতি পৃথিবীর (=) 
খাণাত্াক মেরু অভিমুখী হয়। 

এখানে উপস্থাঁপত চৌম্বক এবং বৈদীতক পাঁরঘটনার ক্ষেত্রে অধিষন্ত্রবাদী 
দ:ণ্টভাঁঙ্া সুসমঞ্জসভাবে প্রয়োগ করা সম্ভব। তবুও িন্ত এ সম্পর্কে গিত 
কিম্বা আনান্দিত হবার কোনো কারণ নেই। এ তত্তেৱর কয়েকটি অবয়ব নিরুৎসাহিত 
না করলেও অসন্তুষ্ট নিশ্চয়ই করে। নুতন ন:তন ধরনের বদ্ত্‌ উদ্ভাবন করতে 


হয়েছে : দু রকম বৈদ্ীতক তরল পদার্থ এবং মৌলিক উপাদান চৌম্বক 


দ্বমেরু। বস্তুর এই সম্পদ অভিভূত করতে শর করে । 
মহাকর্ষীয় বল, বৈদ্যীতক বল এবং চৌম্বক বল- প্রাতাঁট 
কিন্তু এই সারল্যের জন্য বড় বেশী মূল্য দিতে 


বলগহাল সরল । 
বলেরই একভাবে প্রকাশ সম্ভব । 
হয়েছে : নূতন নুতন ওজনহীন বদ্ত; উদ্ভাবন। ধারণাগনুলি বড় কৃত্রিম এবং 


মূলগত বস্তঃ ভরের সঙ্গে একেবারেই সম্পর্কহীন । 


প্রথম কঠিন সংকট 
আমাদের সাধারণ দার্শীনক দৃষ্টিভঙ্গি প্রয়োগে প্রথম গভীর সংকটের দিকে 
জন্য এখন আমরা তৈরী । পরে দেখানো হবে এ সংকট এবং 


মনোযোগ দেয়ার 
সমস্ত পাঁরিঘটনা বলবিদ্যার র্ভাত্ততে ব্যাখ্যা 


গভীরতর আর একটি সংকট ব্তভাবে, 
বিশ্বাস সম্পূর্ণ ভেঙে পড়ার কারণ । 

প্রয়োগ বিদ্যার শাখা হিসাবে {বদযতের বিরাট উন্নতির সূত্রপাত 
আকাদ্মক ঘটনা অপাঁরহার্য মৌলিক (০১5৩7- 
জর বজ্ঞানের ইতিহাসে সামান্য দ:' একাঁট 


করা সম্ভব_এ 

{জ্ঞান এবং 
বিদুৎ প্রবাহ আবিচকারের সঙ্গে । 
(51) ভ্যামকা পালন করেছে এ রকম ন 


৫ 


ড৬ড পদাখাবদ্যার বিবর্তন 


পাওয়া যায়। বিদযুংপ্রবাহ আবিদ্কার তার ভিতরে একটি। ব্যাঙের পায়ের খিণ্চানির 
গলপ নানাভাবে বলা হয়। গ্যালভ্যানর (Galvani) আকস্মিক আবিজ্কারই যে 
অজ্টাদশ শতকের শেষে ভোল্টার (৬০1৪) 'ভোল্টার ব্যাটারী (Voltaic battery)’ 
আবিষ্কারের পাঁথকৃৎ এ বিবরে সন্দেহের অবকাশ নেই। খুটিনাটি ব্যাপারের 
সত্যাসত্য উপেক্ষা করেও এ কথা বলা বায়। কার্যক্ষেত্রে এর আর কোন প্রয়োজন 
নেই। কিন্তু স্কুলে দেখানো কিম্বা পাঠ্য পুস্তকের বিবরণের জন্য বিদযৎপ্রবাহের 
খব সরল উৎসের একটি উদাহরণের ভুমিকা এ ব্যাটারী পালন করে। 

ভোল্টার ব্যাটারী তৈরি করার লগত পদ্ধাত খুবই সরল । কয়েকটি কাঁচের পাত্রে 
সামান্য সালাফউারকআযাসিড্‌ মিশ্রিত জল থাকে। প্রাতটি গ্লাসের দ্রবণেই একটা 
দস্তা এবং একটা তামার পাত ডোবানো। একটি পাত্রের তামার পাত আর একটি 
পানের দস্তার পাতের সঙ্গে ষনন্ড করা হয়। সুতরাং শদ্ধ'মান্র প্রথম পাত্রের দস্তার 
পাত এবং শেষ পান্রের তামার পাত অসংযদ্ত। যাঁদ যথেষ্ট সংখ্যক বৈদযাতক উপাদান 
(element) অর্থাৎ ব্যাটারী তৈরীর পাত্রে ভোবানো পাত থাকে তা হলে আমরা 
মোটামুটি স্পর্শকাতর একটি বিদ্যৎদশীর সাহায্যে প্রথম পাত্রের তামার পাত এবং শেষ 
পাত্রের দস্তার পাতের বৈদযতিক ভবের পার্থক্য নির্ণয় করতে পার । 

পারিচিত যন্বের সাহায্যে সহজে পাঁরমাপযোগ্য কিছু পাবার উদ্দেশ্যেই আমরা 
অনেকগদলি অবয়বাবাশষ্ট ব্যাটারীর কথা উপস্থিত করোছিলাম। বিস্তিততর 
আলোচনার জন্য একাটি অবয়বেও একই রকম কাজ চলবে । দেখা বায় তামার পাত্রের 
বৈদযতিক বিভব দস্তার পাতের তুলনায় উচ্চতর + ২ যে অর্থে - ২ এর তুলনায় 
"উচ্চতর" এ ক্ষেত্রে উচ্চতর শব্দ সেই অর্থেই ব্যবহার করা হয়েছে। একি বিদ]ুংবাহী 
যাদ অসংযুন্ত তামার পাতের সঙ্গে যুস্ত হয় এবং আর একটি যাঁদ দস্তার সংগে যুক্ত 
হয় তা হলে দুটোই বৈদ্যুতিক আবেশযান্ত হবে_ প্রথমটির হবে ধনাত্মক আবেশ এবং 
দ্বিতীয়টির হবে খণাত্যক। এখন গধন্তি নূতন কিংবা চমকপ্রদ কিছ; প্রকাশ পার 
নি এবং বিভবের পার্থক্য সম্পর্কে আমাদের পূর্ব ধারণা প্রয়োগ করার চেষ্টা করতে 
পাঁর । আমরা দেখেছি তার দিয়ে সংয.ন্ত করলে দুটি বিদুত্বাহীর বিভবের পার্থক্য 
দত নাশ্চহ। করা যায়। কারণ এ ক্ষেত্ৰে একটি বিদযুংবাহাী থেকে অন্য বিদ্যতবাহীতে 
বৈদ[তিক তরল পদার্থ প্রবাহত হয়। তাপ প্রবাহের ফলে তাপমাত্রার সমতা প্রাপ্তির 
মতই ছিল এই পদ্ধতি । কিন্ত; এ পদ্ধতি কি ভোল্ট য় ব্যাটারীর ক্ষেত্রে কাকর ? 
ভোল্টা তাঁর বিবরণে লিখেছিলেন পাতগুলির আচরণ বিদ্যতবাহীর মতো : 

“মদ আবেশযান্ত, সে আবেশ আঁবাচ্ছিন্নভাবে ক্রিয়াশীল কিম্বা প্রতিবার 


আধষন্ত্বাদী দৃষ্টিভঙ্গির অবক্ষয় ৬৭ 


নির্গত হবার পর নিজেকে পুনঃ্রাতষ্ঠা করে এবং সীমাহীন আবেশ সরবরাহ 
করে কিম্বা বৈদযুতিক তরল পদার্থের অবিরাম ক্রিয়া অথবা প্রেরণা প্রাতষ্ঠা করে।” 


তাঁর পরীক্ষার সবচাইতে বিস্ময়কর ফল এই যে তার দিয়ে সংযুক্ত দ্যাট আবেশয্ত 
িদ[ৎবাহীর মতো তামা এবং দস্তার পাতের বিভবের পার্থক্য নিশ্চহ হয় না, পার্থক্যটা 
থাকে। তরল পদার্থতিত্তৰ অনুসারে এর ফলে উচ্চবিভবস্তর (তামার পাত) থেকে নিম্ন- 
বিভব স্তরে দেদ্তার পাত) বৈদীতক তরল পদার্থের অবিচ্ছিন্ন প্রবাহ থাকতেই হবে। 
তরল পদার্থ তন্তরকে বাঁচাবার জন্য আমরা অনুমান করতে পার কোন স্থির বল 
বিভবের পার্থক্যের পুনজনন এবং বৈদ্যীতক তরল পদার্থের প্রবাহের জন্য ক্রিয়াশীল । 
কিন্তু শান্তর দষ্টিভাঙ্গ থেকে সম্পূর্ণ পরিঘটনাই বিস্ময়কর । বিদযুত্বহনকারী 
তারে নজরে পড়বার মতো তাপ উৎপন্ন হয়_এমন কি তারটা সরু হলে সে তাপ 
তারটাকে গালয়ে দেওয়ার পক্ষে যথেষ্ট । সুতরাং তারে তাপশান্ত সৃষ্টি হয়েছে। 
কিন্তু পুরো ভোল্টায় ব্যাটারী একটা বিচ্ছিন্ন তন্ত। কারণ বাইরের কোন শান্তি 
সেখানে সরবরাহ করা হচ্ছে না। শান্তর অবিন*বরতাবাধকে যাঁদ আমরা বাঁচাতে 
চাই তা হলে আমাদের থুজে বার করতেই হবে এ রূপান্তরের স্থান এবং তাপ সৃষ্টির 
ব্য়। ব্যাটারীর ভিতরে ভটিল রাসায়নিক প্রক্রিয়া চলেছে এ তথ্য বোঝা শস্ত নয়। 
এ ক্ৰিয়াতে নিমাজ্জত তামা এবং দস্তার সঙ্গে তরল পদা্থও সক্রিয় অংশগ্রহণ করেছে। 
শান্তির দৃষ্টিভঙ্গি থেকে ঘটমান রুপান্তর শৃঙ্খল এই রকম : রাসায়নিক শান্ত 
প্রবহমান বৈদীতক তরল পদার্থের শান্ত অর্থাৎ বিদযুংপ্রবাহ->তাপ। ভোল্টীয় 
ব্যাটারী চিরস্থায়ী নয় । বৈদ্যুতিক প্রবাহের সঙ্গে সংশ্লিষ্ট রাসায়নিক পাঁরবর্তনের 
ফলে কিছুকাল বাদে ব্যাটারী অকমণ্য হয়ে যায় । 

যে পরীক্ষার ফলে অধিষন্ত্বাদী চিন্তাধারা প্রয়োগের বিরাট সঙ্কট সত্যই প্রকাশ 
পেয়োছল, সে কথা যান প্রথমবার শুনবেন তাঁর কাছে কাহিনীটা অদ্ভূত শোনাবে 
সন্দেহ নেই । পরীক্ষাটা করেছিলেন ওর্‌স্টেড (0৫15৫) । একশ!’ কড়ি বছর 


আগে তান বলেছেন : 
“মনে হয় এই পরীক্ষায় এটাই দেখানো হয়েছে যে চৌম্বক সূচের স্থানচ্নাত ঘটেছে 


গ্যালভ্যানীয় যন্ত্রের সাহায্যে । এটা ঘটেছে গ্যালভ্যানীয় পারপথ যখন বন্ধ 


করা হয়েছে তখন ৷ যখন খোলা ছিল তখন নয়। কয়েক বছর আগে বিখ্যাত 


কিছু পদাৰ্থবিদ দেখাতে চেস্টা করোছলেন এ ঘটনা ঘটে পাঁরপথ যখন খোলা 
ন্‌ 


তখন-_কিন্ত্‌ তাঁরা ব্যর্থ হয়েছেন ।” 


৬৮ পদার্থীবদ্যার বিবরন 


“রে নেওয়া যাক আমাদের একাঁটি ভোল্টায় ব্যাটারী এবং একটি বিদযুংবাহী তার 
রয়েছে। তারাট বাঁদ দদ্তার পাতের সঙ্গে যুক্ত না করে তামার পাতের সঙ্গে যুক্ত 
করা যায় তা হলে বিভবের পার্থক্য থাকে কিন্তু কোন তাং প্রবাহ হতে পারে না। ধরুন 
তারাটকে ঠোঁকয়ে আমরা বুস্তাকার করেছ এবং তার কেন্দ্র চুম্বক সূচ স্থাপন করা 
হয়েছে। তার এবং সুচের অবস্থান একই তলে । তার যতক্ষণ দস্তার পাত স্পর্শ‘ 
না করে ততক্ষণ কিছুই হয় না। ক্রিয়াশীল কোন বল নেই বিভবের পার্থক্যের 


আস্ততের স:চের অবস্থানের উপর কিছুমাত্র প্রভাবও নেই। ওর্‌গ্টেড যাঁকে “অত্যন্ত 
বিখ্যাত একজন পদাথণবদ" বলোছিলেন [তান এ রকম প্রভাব কেন আশা করোছিলেন 
সেটা বোঝা কঠিন। 


কিন্ত; এবার তারাট দস্তার পাতের সঙ্গে জন্ড়ে দেওয়া যাক। সঙ্গে সঙ্গে 
একটা অদ্ভূত ব্যাপার ঘটে । চুম্বক স৮ তার পূর্ব অবস্থান থেকে ঘুরে যায়। 
বইয়ের এই পাতাটি যদ বের তলের প্রাতরূপ হয় তা হলে স:চের একটি মেরুর 
অভিমুখ হবে পাঠকের দিকে । এ ঘটনা একটি বলের ক্রিয়াফল। 
মেরুর উপর ক্রিয়াশীল ; অভিমুখ তার তলের লিম্বমৃখী”। 
পারিপ্রেক্ষিতে ক্রিয়াশীল বলের আভমুখ সম্পর্কে এ সিদ্ধান্ত না 
পরীক্ষা আকর্ষণীয় । 
অথাৎ চোম্বকণন্তি এবং বৈদ্যাত৷ 
করছে। 
বৈদ্য 


সে বল চুম্বক 
পরাক্ষালব্থ ফলের 
করা খুবই কঠিন। 
কারণ, প্রথমত আপাতদণ্টতে দুটি পৃথক পরিঘটনা 
ক প্রবাহের ভিতরে এ পরীক্ষা একটি সম্পর্ক নির্দেশ 
এর চাইতে বেশী মূল্যবান আরও একটি দিক আছে। চঃম্বকমেরু এবং 
তক তারের বে ক্ষদ্র অংশের ভিতর দিয়ে বিদ্যতপ্রবাহ চলেছে এদের মধ্যবর্তী 


আঁধষন্তরবাদী দৃটিভাঙ্গর অবক্ষয় ৬৯ 


ক্রিয়াশীল বল তার এবং সুচের সংযোগকারী রেখাশায়ী (অথবি সমরেখায় ক্রিয়াশীল 
অনুবাদক ) হতে পারে না । কিংবা বৈদ্যুতিক তরল পদার্থ প্রবাহে অবস্থিত বস্তুকণা 
এবং মুলগত চৌম্বক দ্বিমেরুর (elementary magnetic depot) সংযোগকারী 
রেখাশায়ীও হতে পারে না । বলটির এই রেখাগলর সঙ্গে লম্বভাব ! আমাদের 
অধিধন্তরবাদী দ্‌ণ্টিভাঙ্খ অনুসারে বাঁহজ‘গতের সমস্ত ক্রিয়াকাণ্ডকে যে বলে আমরা 
পরিণত করতে চেয়েছিলাম, এই প্রথম তার চাইতে সম্পূর্ণ ভিন্ন একাঁট বল দেখা 
দিয়েছে । আমাদের মনে আছে মহাকর্ষীয় বল, স্থির বিদুত্বল এবং চৌম্বকবল 
এগুলি নিউটন এবং কূলদ্বের বিধি অনুসারে পরস্পর আকর্ষণ কিংবা বিকর্ষণকারী 
দুটি ব্তৃপিষ্ডের সংযোগকারী রেখা অনুযায়ী ক্রিয়াশীল । 

প্রায় ষাট বছর আগে একটি পরীক্ষার সাহায্যে রোল্যান্ড (Rowland) অত্যন্ত 
দক্ষতার সঙ্গে এই সঙ্কটের উপর গদুরুতৰ আরোপ করেছিলেন। প্রয্যান্তর খুটিনাটি 
বাদ দলে নিম্নীলাখতভাবে পরীক্ষার বিবরণ দেওয়া যেতে পারে । বৈদ্যুতিক 
আবেশ সম্পন্ন ছোট একটি গোলক কল্পনা করুন। আরো কল্পনা করুন এই 
গোলকাট অত্যন্ত দ্রুত বৃত্তাকার পথে ঘূরছে। বৃত্তের কেন্দ্রে রয়েছে একটা চুম্বক 
স:চ। মূলনীতি অনুসারে এই পরীক্ষা এবং ওরস্টেডের পরীক্ষা অভিন্ন। একমাত্র 
পার্থক্য সাধারণ বিদ্মংপ্রবাহের বদলে আমাদের রয়েছে বিদদ্যৎ আবেশের যান্ত্রিক 
ঘূর্ণন। রোল্যান্ড দেখলেন বৃত্তাকার তারের ভিতর দিয়ে বিদ:ংপ্রবাহ এবং এই 
পরীক্ষা দুটোর ফলই আসলে এক । লম্বসখী একটি বলের য়ায় চুম্বকাঁটর 
স্থানচ্যাতি ঘটে । 

এবার বিদ্যুৎ আবেণকে আরো দ্রুত ঘোরানো যাক । ফলস্বরূপ চুম্বক মেরুর 
উপর ক্রিয়াশীল বল বৃদ্ধি পায় ; প্রারম্ভিক অবস্থান থেকে তার বিচ্যাতি আরও প্রকট 


হয়। এই পর্যবেক্ষণ আর একটি গভীর জটিলতা উপস্থিত করে। বল, চুম্বক এবং 


৭০ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


আবেশকে সংযোগকারী রেখানদুসারী তো নয়ই উপরন্তু বলের তীব্রতা আবেশের 
গাঁতবেগের উপর িভ'রশীল। সমস্ত পারঘটনাই গাঁতবেগের উপর নয়, শুধুমাত্র 
দুরতেরর উপর নিভ'রশীল বলের বাগ্বাধতে ব্যাখ্যা করা সম্ভব_এই বিশ্বাসই ছিল 
আধবন্রবাদী দৃষ্টিভাঙ্গর ভিভিমুল । রোল্যান্ডের পরীক্ষার ফল সে বিশ্বাসে আঘাত 
করেছে। তবুও আমাদের রক্ষণশীল হওয়া ভাল লাগাতে পারে এবং প্রাচীন 
ধারণাবলীর কাঠামোর ভিতরেই আমরা সমাধান খুঁজতে পাঁরি। 

এই ধরনের সংকট, একটি তত্তেবর জয়োদ্ধত অগ্রগতির সহসা অপ্রত্যাশত বাধার 
সম্মুখীন হওয়া- এরকম ঘটনা বিজ্ঞানে প্রায়শই ঘটে। অনেক সময় প্রাচীন ধারণাবলীর 
একটি সহজ সাধারণীকরণ সঙ্কট থেকে অন্তত. অস্থায়ভাবে নির্গমনের সুপথ বলে 
মনে হয়। উদাহরণ স্বরূপ বলা যার এ ক্ষেত্রে আগেকার দৃষ্টিভঙ্গির বিদ্তার একট; 
বাড়ানো এবং মৌলবদ্ত্ুকণাগযীলর অন্তবতাঁ সাধারণ বলের বাধিত সংখ্যা উপস্থাপিত 
করাই যথেষ্ট বলে মনে হতে পারে । কিন্তু অনেক সময়ই প্রাচীন তত্ঞের জোড়াতালি 
আর সম্ভব হয় না এবং সঙ্কটের কলশ্র্যাত হয় সে তত্তের পতন এবং নূতন একটি 
তত্তেরর উত্থান । এ ক্ষেত্রে শুধুমাত্র আত ক্ষুদ্র একাঁট চুম্বক সূচের আচরণেই 
আপাতদষ্টতে দঢ়াভন্তিক এবং সফল আঁধযন্তবাদী তত্তবগযুলি ভেঙে পড়েছে তাই 
শয়। আরো অনেক বেশী শান্তশালী একাট আক্রমণ এসেছে একেবারেই ভিন্ন দিক 
থেকে। কিন্তু সে এক পৃথক কাহিনী__আমরা সে কাঁহনী বলবো পরে । 


আলোর গতিবেগ 
গ্যালালওর "দুটি নূতন বিজ্ঞান, এ আমরা আলোর গতিবেগ সম্পকে শিক্ষক 
এবং ছাত্রদের কথোপকথন শুনতে পাই : 
'সাগ্রেডো ($SAGREDO) : কিন্ত আলোর এই দ্রাত কি ধরনের এবং 
কত বেশী বলে গনে করা আগাদের আবাশাক ? এটা কি তাৎক্ষাণক না 
গতর ্থায়ী না জনা গতির মতো এ ক্ষেত্রেও সময়ের প্রয়োজন ? পরীক্ষার 


সাহায্যে আগরা ক এ প্রধ্নের সগাধান করতে পার না ? 

“গমপ্লাগিও (81 MPLICIO): দৈনন্দিন অভিজ্ঞতায় দেখা যায় আলোর 
বদ্তার তাৎগ্ষাণক । কারণ বহনের কামানদাগা দেখবার সময় কোন রকম 
কালক্ষেপ হবার আগেই আলোর ঝলক চোখে পড়ে কিন্তু শব্দ কানে আসে 
খানিকটা বাদে। সময়ের এই ব্যবধান নজরে গড়ার মতো । 


চি 


অধিষন্ত্রবাদী দৃণ্টিভাঙ্গর অবক্ষয় ৭১ 


“সাগ্রেডো : দেখ সিমপ্লাসও এই পরিচিত অভিজ্ঞতা থেকে আমি একটি মাত্র 
সিদ্ধান্তে আসতে পারি: শব্দ আলোর তুলনায় ধীর গতি সম্পন্ন । তাইতে 
কান অবধি পেশছোয় দেরীতে । কিন্তু আলোর আগমন তাৎক্ষাণিক না অতিশয় 
দ্রুত হলেও তার চলন সময় সাপেক্ষ সে সম্পর্কে কোন সংবাদ এ থেকে আগ 
পাই না--। 


"স্যালাভয়াত : এই সমস্ত পৰ্যবেক্ষণ এবং এই জাতীয় অন্যান্য পর্যবেক্ষণ এত 
স্বল্প 'সিদ্ধান্তপ্রসূ যে আলোক অথাৎ আলোকের বিস্তার সত্যই তাৎক্ষাণক কি না 
সে সম্পর্কে নিভুল সিদ্ধান্তে আসবার জন্য আমাকে একাট পদ্ধতি উদ্ভাবন 
করতে হয়োছল--” 


এরপর স্যালাভিয়াতি তাঁর পদ্ধাত ব্যাখ্যা করতে শুর করেছেন। তাঁর 
চিন্তাধারা বুঝতে হলে আমাদের কল্পনা করে নিতে হবে আলোর গাতি শুধু 
সীমিতই নয় দ্বল্পও বটে। তাছাড়া ধীরগতি চলচ্চিত্রের মতো আলোর গাতিও 
মন্দীভূত হয়। 'ক' এবং 'খ’ দুটি লোকের প্রত্যেকের একট করে ঢাকনা দেয়া 
লণ্ঠন রয়েছে। ধরুন তাঁরা পরস্পরের কাছ থেকে এক মাইল দরে দাঁড়িয়ে । প্রথম 
লোক 'ক' তার লণ্ঠটনের ঢাকনা খোলে । দুজনের ভিতরে চুক্তি হয়েছে ‘খ’ 'ক'-এর 
আলো দেখা মাত্রই নিজের আলোর ঢাকনা খুলবে । ধরে নেওয়া যাক আমাদের এই 
“ধীর গাঁততে, আলো সেকেন্ডে এক মাইল অতিক্রম করে । ‘ক’ লণ'্ঠনের ঢাকনা খুলে 
সংকেত পাঠালো । এক সেকেন্ড পর সেটা দেখে 'খ' তার উত্তরের সঙ্কেত দিল । 
‘ক’ উত্তরটা পেল সংকেত পাঠানোর দু সেকেন্ড পর । যাঁদ ধরে নেওয়া হয় 'খ' এক 
মাইল দূরে রয়েছে আর আলোর দ্রৃতি সেকেন্ডে এক মাইল তা হলে ‘ক’ নিজ সংকেত 
পাঠানোর দু সেকেন্ড পর 'খ' এর সংকেত পাবে । উল্টোভাবে বলা যায় 'ক' যাঁদ 
আলোর গতিবেগ না জানে কিন্ত; ধরে নেয় বে তার সঙ্গী চ্ান্ত রক্ষা করেছে এবং 
যাঁদ সে খ' এর ল'ঠনের ঢাকনা খোলা নি্ের ল'ঠনের ঢাকনা খোলার দ সেকেন্ড পর 
দেখতে পায় তা হলে সে 1সম্ধান্ভ করতে পারে : আলোর মত সেকেন্ডে এক গাইল । 

সে সময়কার পরীক্ষার প্রান্তর সুযোগ {বিবেচনা করলে বল৷ যায় গ/লালওর 
পদ্ধাততে আলোর দাত নিধরিণের সম্ভাবনা ছিল আঁত সামান)। দ;রত$ এক মাইল 
হলে তাকে এক সেকৈন্ডের এক লক্ষভাগের এক ভাগ সময়ের ব্যবধান মাগতে হতে। ! 

গাালালওর আলোর দ্র7াত নিধারণের সমস্যা (বিধিবদ্ধ করেছিলেন িদ্ত; সমাধান 
করেন ?িন। অনেক সগয় সমস্যা বিধিবদ্ধ করার মূল্য সমস্যা সমাধানের চাইতে বেশী 


৭২ পদাাবদ্যার বিবর্তন 


_কারণ সমাধান হয়তো শুধুমাত্র গণিত কিম্বা বৈজ্ঞানিক পরীক্ষায় দক্ষতার প্রশ্ন । 
নুতন প্রশ্ন নূতন সম্ভাবনা উত্থাপন, প্রাচীন সমস্যাকে নূতন দৃষ্টিকোণ থেকে দেখা 
_এগদীলর জন্য প্রয়োজন সৃষ্টিশীল কল্পনা__বিজ্ঞানের সাতাকারের অগ্রগাঁতির 
পদচিহ! এগবালই। জড়তে্র নীতি (70109) শান্তর আবিন*বরতাতন্তৰ এগুলি 
আঁত পারচিত পরীক্ষা এবং পারঘটনা সম্পর্কে নুতন এবং মৌলিক চিন্তার ফলশ্রঢতি। 
এই গ্রন্থের পরবর্তী পৃঙ্ঠাগলিতে এই ধরনের প্রচুর দম্টান্ত পাওয়া যাবে । সেখানে 
পরিচিত ঘটনাগুলি নূতন আলোকে দেখার মূল্যের উপর গুরুতৰ দেওয়া হবে এবং 
বিবরণ দেওয়া হবে বহু নূতন তত্তেরর ৷ 

আলোর গাঁতবেগ নিধরিণ সম্পর্কে সরলতর প্রশ্নে ফিরে এসে আমরা মন্তব্য 
করতে পারি তাঁর পরীক্ষা একাট লোকই যে অনেক বেশী সহজ এবং নিভ(লভাবে 
করতে পারতো সে কথা গ্যালিলিও বুঝতে পারেন নি। ব্যাপারটা বস্ময়কর | তার 
সঙ্গীকে দূরে দাঁড় কাঁরয়ে না রেখে সেখানে একটা আয়না দাঁড় করিয়ে রাখতে 
পারতেন। আয়নাটা সংকেত পাওয়া মাত্র িরাত সংকেত পাঠিয়ে দিত যন্ত্রের মতো। 

প্রায় আড়াইশো বছর পর ফিজো (2০1০০8) [ঠিক এই পদ্ধাতাটই নিয়েছিলেন । 
পার্থব পরীক্ষার সাহায্যে আলোর গাঁতবেগ নিধরিণ করেছেন [তিনিই প্রথম ৷ 
জ্যোতাবজ্ঞান ভীত্তক পর্যবেক্ষণের সাহায্যে অনেক আগে এ তথ্য আবচকার করেন 
রোমার (R০emer)। তাঁর আঁবদ্কার অবশ্য অতটা ানিভূল ছিল না। 

স্পস্ট বোঝা যায় আলোর গাঁতবেগের বিশালতের দরুণ হয় প্‌াঁথবী এবং অন্য 
কোন গ্রহের দুরত্ব কিম্বা এই জাতীয় কোন দ;রতের সাহায্যে অথবা অত্যন্ত সংক্ষণ 
কোনো পরীক্ষা পদ্ধতির সাহায্যেই'এ গাঁত মাপা সম্ভব । প্রথমটি ছিল রোমারের 
পদ্ধাত এবং দ্বিতীয়টি ছিল ফিজোর। প্রথম পরীক্ষার যুগ থেকে সুরু করে 
আলোর গাতিবেগের এই মূল্যবান সূচক সংখ্যা বহুবার নির্ধারিত হয়েছে এবং ক্রমশই 
নিধারিত হয়েছে আরো নিভলভাবে। আমাদের শতাব্দীতে মিচেলসন (Michelson) 
এই উদ্দেশ্যে একটি অতি সক্ষম পদ্ধাত আকিচকার করেন। 
করোছলেন সরলভাবে তার ফল প্রকাশ করা যায়: 


তান যে গরীক্ষাগীল 


শিন্য স্থানে আলোর গাঁতিবেগ 
সেকেন্ডে প্রায় ১৮৬,০০০ মাইল বা ৩০০,০০০ কিলোমিটার । 


আলোককে বস্তু হিসাবে বিচার 
আবারও আমরা পরীক্ষালব্ধ কয়েকটি ঘটনা দিয়ে সুর; করাছ। এখনই যে সংখ্যা 
উল্লেখ করা হয়েছে সেটা শল্য স্থানে’ আলোর গাঁতবেগের সূচক । বিঘ] না থাকলে 


অধিধন্তবাদী দৃস্টিভাঙ্গর অবক্ষয় ৭৩ 


শুন্য স্থানে এই গাঁততে আলো চলাচল করে । শুন্য গ্লাস থেকে বায়ু নিৎকাশন 
করে নিলে তার ভিতর দিয়ে দেখা যায় । গ্রহ, নক্ষত্র এবং নীহারিকা আমরা দেখতে 
পাই। অথচ এগনীল থেকে আলো আমাদের চোখে পেণঁছোয় শূন্য স্থান দিয়ে। ভিতরে 
বায় থাকুক কিম্বা না থাকুক একটি পাত্রের ভিতর দিয়ে যে আমরা দেখতে পাই 
এই সরল তথ্যই ঘোষণা করে: এ ক্ষেত্রে বায়ুর অস্তিত্ব অনাস্তিতেবর মূল্য 
সামান্যই । এই কারণে সাধারণ একটি ঘরে আমরা আলোক সম্পাকতি পরীক্ষা করতে 
পাঁর। ঘরটি বায়; শূন্য হলে যা হতো এ ক্ষেত্রেও পরীক্ষার ফল তাই হয়। 
আলোকের খজ.রেখ বিদ্তার আলোক সম্পকে সরলতম তথ্য গুলির একাঁট। 
এ তথ্য প্রদর্শনের জন্য আমরা আদিম এবং স্বপব:দ্ধি একটি পরীক্ষার বিবরণ 
দেব । আলোকের একাটি বিন্দউৎস সছিদ্র একটি পদরি সামনে রাখা হয়েছে। বিন্দু- 
উৎস কথার অর্থ অতি ক্ষুদ্র একাঁট আলোকের উৎস, ধরুন ঢাকা লণ্ঠনের ক্ষুদ্র একাট 
'ছদ্র। দুরের দেওয়ালের গায়ে কৃক্ক পশ্চাংপটে আলো দেখা যাবে। সে আলো 
পদরি ছিদ্রের প্রাতরপ । পরের চিত্রে দেখানে। হয়েছে এই পারঘটনার সঙ্গে আলোর 
খজুরেখ গাঁতর সম্পর্ক । এই ধরনের সমস্ত পরিঘটনা, এমন কি, জটিলতর ক্ষেত্রের 
পাঁরঘটনা যেখানে আলো, ছায়া এবং অর্ধছায়া দেখা যায় সে সমস্ত ব্যাখ্যা করা সম্ভব 
শূন্য স্থানে’ কিম্বা বায়ংপূর্ণ স্থানে আলোর খাজরেখ গাঁত অনুমানের ভাত্ততে ৷ 


এ ক্ষেত্রে আলোর গাঁত পদার্থের ভিতর 


আর একাঁট উদাহরণ নেয়া যাক! 
কাঁচের পাতের উপর গড়েছে । 


একাট আলোক রা*ম শূন্য প্থান দিয়ে এসে 
রেখ গতি যদি এখনো প্রযোজ্য হয় তা হলে গাঁতপথ হবে 


কিন্তু আদলে তা হয় না। চিত্রে যেমন দেখানো হয়েছে 


(দয়ে। 
{ক হবে? আলোকের ঝা 


{বাচ্ছন্ন রেখা অনযযায়ী । 


৭৪ পদাথণবদ্যার বিবর্তন 


গাঁতপথ তেমনি ভাঙা | যে পাঁরঘটনা আমরা এখানে দেখতে পাই তার নাম 
'প্রাতনরণ' | একটা ছড়ি যদ জলের ভিতরে অর্ধেকটা ডুবিয়ে দেয়া যায় তা হলে 


মাঝখানটা মনে হয় বাঁকা। পরিচিত এই দৃশ্য প্রাতসরণের বহু প্রকাশের ভিতরে 
একটি। 

আলোক সম্পর্কে সরল আধিষন্তুবাদী তত্ত্ব কি করে বিধিবদ্ধ করা যায় উপরের 
ঘটনাগদুলি তার ইঙ্গিত হিসাবে যথেষ্ট । আমাদের উদ্দেশ্য এখানে আলোকতন্তেরর 
ক্ষেত্রে ক করে বদ্তু, বপ্ত,কণা এবং বল সম্পর্কীয় ধারণাবলী অনুপ্রবেশ করেছিল 
এবং কি করে শেষ পযন্ত প্রাচীন দার্শনিক দষ্টভাঁ্গ ভেঙে পড়ল--সেটা দেখানো । 

দে তন্তুৰ এখানে সরলতম এবং আদিমতম র্‌গে নিজের ছায়াপ৷ত করে। অনুমান 
করা যাক সমস্ত আলোকত বদ্তুপিণ্ড থেকে আলোর বস্ত্কণা অথবা “কাঁণকা, 
বিচ্ছুরিত হয়। সেগুলি আমাদের চোখে পড়ে আলোকের বোধ সৃষ্টি করে । 
আঁধযন্তরবাদী ব্যাখ্যার খাঁতরে প্রয়োজন হলে জামরা নুতন নূতন বস্তু উপস্থাপন 
করতে এত অভ্যস্ত যে বেশী ইতস্তত না করে এ কর্ম আমরা আরও একবার করতে 
পারি। শনন্যস্থানে এই কণিকাগুলির গতিপথ হবে খাজরেখ, তাদের দ্রুতিও জানা 
খাকনে। ফলে আলোক উৎসারণকারী বদ্তুপিণ্ড থেকে আমাদের চক্ষ;তে সংবাদ 
বাহিত হবে। যে কটি পরিঘটনায় আলোর ঝজ,রেখ গতি দেখা যায় সেগুলি কণিকা 
তন্তবকে সমর্থন করে কারণ ঠিক এই জাতীয় গাঁতই কণিকার জন্য" নির্দিষ্ট করা 
হয়েছিল । এ তত্তর আয়না থেকে আলোর প্রতিফলনও খুব সরলভাবে ব্যাখ্যা করতে 
পারে। দেয়ালে একটা স্থিতিস্থাপক গোলক ছ:ড়ে দেবার অধিযন্ত্রবাদী পরীক্ষায় 
গোলকাটি যে রকম প্রাতীক্ষিপ্ত হয় এ প্রাতফলনও সেই রকম। পরের চিত্রে এর 
ইঙ্গত দেয়া হয়েছে। 


প্রাতিসরণের ব্যাখ্যা এর চাইতে একট বেশী শন্ত। খাটনাটির ভিতরে না গিয়েও 


অধিযন্ত্রবাদী দ:ণ্টিভাঙ্গর অবক্ষয় ন 


আমরা অধিযন্ব্ববাদী ব্যাখ্যার সম্ভাবনা দেখতে পাই । উদাহরণ : কাঁণকাগযীল যাঁদ 
কাচের উপাঁরতলের উপর পাঁতত হয় তা হলে হয়তো পদার্থের বস্তুকণাগাীল তাদের 
উপর বলপ্রয়োগ করে। অদ্ভূত ব্যাপার হলো এ বল শুধমানর পদার্থের নিকটতম 
সান্নিধ্যেই ক্রিয়াশীল । চলমান বস্তুকণার উপর ক্রিয়াশীল যে কোন বলই গাঁতবেগের 
পাঁরবর্তন আনে_এ তথ্য আমরা আগে থাকতেই জান । আলোর কাঁণকার উপর 
ক্রিয়াশীল মোট বল কাঁচের উপারিতলের লম্বমূখী হলে নূতন গাঁতর আঁভমুখ হবে 
মূলগাঁতপথ এবং লম্ব মুখের মাঝামাঝ কোন একটি দিক। মনে হয় এই সরল 


ব্যাখ্যাই আলোকের কাঁণকাতত্তেরর সাফল্যের অঙ্গীকার । এই তন্তেএর কার্যকারিতা 
এবং সত্যতার বিদ্তার নিধরিণ করতে হলে কিন্তু আমাদের নূতন এবং জাঁটলতর 


ঘটনাবলী অনুসন্ধান করতে হবে। 


“রঙের ধাধা” 
পথকীর রঙের সম্পদের ব্যাখ্যাও প্রথম করেছে নিউটনের প্রাতভা । নিউটনের 
পরীক্ষাবলীর একটা বিবরণ তার নিজের ভাষায় এখানে দেয়া হলো : 


সে সময় প্রকাশনীয় কাঁচ (optic ৪1895) ঘর্ষণ করে আম গোলক 


“১৬৬৬ সালে, 
ভিন্ন অন্য আকৃতি দিতে চেষ্টা করছিলাম) আম বিখ্যাত রঙের পাঁরঘটনা 
পরীক্ষার উদ্দেশ্যে নিজের জন্য একাট ত্রিকোণ প্রিজম তৈরী কার । এই কাজের 


আমার জন্য ঘরটা অন্ধকার করে বন্ধ জানলায় একটি ছোট ছিদ্রু কার যাতে 


সবধামতো খানিকটা স্ালোক ঢুকতে পারে । আমার প্রিজম আমি স্থাপন 
ঢু 


কাঁর আলোর মুখে, যাতে উল্টো দিকের দেয়ালে আলোর প্রাতসরণ হয় । 


ফলে স্পন্ট এবং গভীর কয়েকাঁট রঙ সৃষ্টি হলো। প্রথমে মনে হয়োছল 


৭৬ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


আনন্দের জন্য মনকে অন্য দিকে নিয়ে যাবার একটা উপায় এটা ৷” 


সংখেরি আলো ‘সাদা’ । প্রজমের ভিতর দিয়ে যাবার পর প্রকাশিত হয় দৃশ্যমান 
জগতের সব রকম রঙ । রামধনুুর বাহারী রঙে প্রকৃতিদেকী নিজেই সে নক্সা সৃষ্টি 
করেন । এ পারিঘটনা ব্যাখ্যার চেণ্টা অতি প্রাচীন । বাইবেলে গল্প আছে রামধন; 
একটা চ্যান্ত নামায় ভগবানের স্বাক্ষর । এক অর্থে এও একাটি ‘তত্ত্ব’ কিন্তু কেন 
মাঝে মাঝে রামধনয, ফিরে ফিরে দেখা দেয় এবং কেনইবা সব সময় বাঁণ্টর সঙ্গে এর 
সম্পর্কসে, বিষয়ে কোন সন্তোবজনক ব্যাখ্যা এ তন্ত্র থেকে পাওয়া যায় 
না। রঙের এই ধাঁধার সবটার উপর প্রথম বৈজ্ঞানিক অভিযান চালিয়োছলেন 
নিউটন । তাঁর মহান কাষক্রমই সমাধানের পথ নিদেশ করেছিল । 

রামধনর একপ্রান্ত সব সময়ই লাল এবং অন্য প্রান্ত বেগুনে । এর মাঝে জন্য 
পগস্ত রঙ সাজানো । এই পাঁরঘটনার নিউটনীর ব্যাখ্যা : সাদা আলোতে সমস্ত 
রঙই বর্তমান। তারা আন্তগ্রহস্থান এবং আবহাওয়ার ভিতর দিয়ে এক যোগে 
চলাচল করে। সাদা আলো তারই ফলশ্র্ৃত। সাদা আলো আসলে নানা রঙের নানা 
প্রকারের কণিকার নিশ্রণ। নিউটনের পরীক্ষার ক্ষেত্রে প্রিজম সেগুলিকে স্থানে 
(99৫০০) পৃথক করে। আঁধধন্তরবাদী তত্তৰ অনুসারে প্রাতসরণের কারণ আলোক 
কণিকার উপর বলের ক্রিয়া এবং এ ক্ষেত্রে বলের উৎস কাঁচের বস্তু কণা। 
বিভন্ন রঙের কণিকার ক্ষেত্রে বলগুলিও বিভিন্ন। সবচাইতে শান্তশালাী বল বেগদুনে 
রঙের ক্ষেত্রে এবং লাল রঙের ক্ষেত্রে সে বল সবচাইতে স্বলপশান্তি । সুতরাং প্রাতটি 
রঙেরই প্রাতসরণ ভিন্ন ভিন্ন পথে হবে এবং তারা পরস্পরের কাছ থেকে 'বাচ্ছিন্ন 


হয়ে যাবে প্রিজম পাঁরত্যাগ করার সময় ৷ রামধন,র ক্ষেত্রে জলাবন্দ; প্রি্গমের ভাঁমকা 
পালন করে। 


আলোকের বস্ততন্তৰ এখন আগের চাইতে জাঁটল। আলোকবস্তু একটি নয় 
বহ,। প্রাতাট রঙের জন্য পৃথক বদ্তু। এ তত্তের যাঁদ সত্যতা কিছু থাকে তা হলে 
পর্যবেক্ষণ লব্ধ ফলের সঙ্গে তার সংগত থাকতে হবে। 

নিউটনের পরীক্ষায় প্রকাশিত সূ্যের সাদা আলোর ভিতরের বিভন্ন রঙকে বলা 
হর সুখের 'বণালী" কিদ্বা আরো নিভ(লভাবে বলা যেতে পারে 'দ্‌শ্যমান বণলী, | 


সাদা আলোর বিভিন্ন রঙে পৃথকীভবনের যে বণনা এখানে দেয়া হয়েছে তাকে বলা হয় 


আলোর বিক্ষেপ (0159075107)। ব্যাখ্যায় যাঁদ কোন ভুল না থাকে তা হলে দ্বিতীয় 


প্রজ্‌ম্‌ ঠিক মতো সাজিয়ে তার সাহায্যে রঙগুলি আবার মেশানো সম্ভব হবে। পদ্ধতিটা 
হবে আগের পদ্ধাতটার ঠিক বিপরীত। আগের পৃথকীকৃত বিভিন্ন রঙ থেকে আবার 


২৬ 


অধিষন্ত্বাদী দৃম্টিভাঙ্গর অবক্ষয় ৭৭ 


আমাদের সাদা আলো পাওয়া উীচত ৷ পরীক্ষার সাহায্যে নিউটন দোখয়োছিলেন এই 
রকম সহজ উপায়ে তাঁর দিজদ্ব বর্ণালী থেকে সাদা আলো পাওয়া সত্যই সম্ভব এবং 
সম্ভব সাদা আলো থেকে বালী পাওয়া । এ প্রক্রিয়া যতবার খুশী করা যায়। যে 
তন্ত্র অন;সারে প্রাতীট রঙের পৃথক কণিকা রয়েছে এবং তাদের আচরণ অপারবর্তনীয় 
বস্তুরই মতো এই পরীক্ষাগযীল সে তত্তৰকে শক্তিশালী সমর্থন যুগিয়েছে । নিউটন 
[িখোঁছলেন : 


“...সে রঙগঠীল নূতন করে সৃষ্টি হয় নি পৃথকীকরণের ফলে শডধু দৃশ্যমান হয়। 
কারণ সেগযীলকে যাঁদ আবার মিশিয়ে মিলিয়ে দেয়া যায় তা হলে তারা পৃথকী- 
করণের আগে যা সৃষ্ট করোছিল সেই রঙ আবার সৃষ্টি করবে। একই কারণে 
নানা রঙের সাহায্যে অন্য রঙ সৃষ্টি আসলে বাস্তব নয়। কারণ সেই একান্রত 
রশ্মিগল বাচ্ছন্ন করলে একই বর্ণগুচ্ছ আবার দেখা যাবে অর্থাৎ মিশ্রণের 
আগে যে ব্ণগচচ্ছ ছিল সেই বর্ণগডচ্ছ। যথা : আপানি দেখতে পাবেন নীল 
এবং হলুদ গুড়ো খুব ভাল করে মেশালে শুধুচোখে সেগ লোকে সবুজ দেখার 
দন্ত তাতে অংশগ্রহণকারী কাঁণকাগযীলর রঙের সত্যকার কোন পাঁরবর্তন হয় 
না, হয় শুধু মিশ্রণ । ভাল অণুবীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দেখলে! সেগ্ীলি আলাদা 
আলাদা ভাবে হলুদ এবং নীল দেখাবে ৷” 


ধরে নেওয়া যাক বর্ণালী থেকে খুব সর একটি ফালি আমরা বিচ্ছিন্ন করেছি । 
অর্থা সরু ছিদ্র দিয়ে নানা রঙের {ভতর থেকে একাটকেই আমরা যেতে দিয়েছি 
যে রাদ্ম প্রবেশ করছে সেটা সমসত্তর 


অন্যগুলি পারি আটকে গিয়েছে। 
আলোককে আর ভিন্ন উপাদান অংশে বিভন্ত 


(homogeneous) আলোক অর্থাৎ যে 
এটা এ তত্তেৱরই একটা ফলশ্রণাত এবং পরীক্ষার সাহায্যে সহজেই 
[ন ভাবেই এক রঙের এ রকম রা*্মকে আর ভাগ করা যায় না। 
সমসত্তৰ আলোর উৎস পাবার অনেক সহজ উপায় রয়েছে । উদাহরণ : সোডিয়াম 

7195০6171) হলে সমসত্তর হলুদ আলো বাকরণ করে। 


(5০1017) তাপদীপ্ত (7০81 
অনেক সময় আলোক তত্তেবর কতগযীল পরীক্ষা সমনত্তধ আলো [দয়ে করা সুবিধাজনক । 


কারণটা সহজেই বোঝা যায় । পরীক্ষার ফল অনেক সরল ৷ 
কজ্পনা করা যাক হঠাৎ একটা অদ্ভূত ব্যাপার ঘটেছে : আমাদের সময শংধুমাতর 


একাট [বিশেষ রঙের সংপ্রকাত আলোক বি 
রঙের বিরাট বৈচত্র তৎক্ষণাৎ অদশ) হবে। প্রত্যেকটি 


করা সম্ভব নয়। 
প্রমাণ করা যায়। কে 


করণ করতে শুরু করেছে_ধরুন হলুদ 


রঙের আলো । পাঁথবীতে 


av পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


{জিনিস হবে হয় হলুদ নয়তো কালো! এ ভবিষ্যদ্বাণী আলোকের বস্তুতত্তেরের 
ফলশ্রাত। কারণ নৃতন রঙ সংষ্ট করা ঝয় না। এর সত্যতা পরীক্ষার সাহায্যে 
প্রমাণ করা সম্ভব : যে ঘরে আলোর একটি মাত্র উৎস তাপদীপ্ত সোডয়াম সে 
ঘরের সমস্ত জিনিসই হয় কালো নয়তো হলুদ । পাঁথবীর রঙের সম্পদ সাদা 
আলোর উপাদানের 'বাচন্র বর্ণালীর প্রতিফলন । 

আলোকের বস্তুতত্তঃ এই সমস্ত ক্ষেত্রে খুবই কার্যকর বলে মনে হয়। যতগুলি 
রঙ ততগযীল বসত অনুমান করার প্রয়োজনীয়তায় আমাদের একটু অস্বাদ্ত লাগে । 
সমস্ত আলোক কাঁণকারই শন্য্থানে একেবারে একই গাঁতবেগ এ অনুমান খুবই 
কাঁন্রম মনে হয় । 

আর এক প্রস্থ অনুমান কল্পনা করা যেতে পারে সম্পূর্ণ ভিন্ন চরিত্রের একটি 
তত্তর যার, কার্যকারতা একই রকম এবং প্রয়োজনীয় সবপ্রকার ব্যাখ্যাই যে তত্তর দিতে 
পারে। সত্যই অরে আগরা আর একটি তত্ত্বের উত্থান দেখবো । সম্পূর্ণ অন্য 
ধারণার উপর সে তন্ত প্রতিষ্ঠিত অথচ আলোক সম্পর্কিত পরিঘটনার সমক্ষেত্র ব্যাখ্যা 
করতে সে তত্তর সক্ষম । এই তন্তেরর অন্তানাহত অন,মান বধিবদ্ধ করবার আগে 
আমাদের কিন্ত; এমন একটি প্রশ্নের উত্তর দিতে হবে এই সমস্ত আলোক [বচারের 
সঙ্গে যার কোন সম্পর্ক নেই। আমাদের 1ফরে যেতে হবে বলাবিদ্যায় এবং প্রশ্ন 
করতে হবে: 

তরঙ্গ কি? 

গুজব উঠলো ওয়াশিংটনে, চটপট পেশছে গেল নিউইরকে অথচ গুজব যারা 
ছাঁড়য়েছে তাদের কেউই ওয়াশিংটন নিউইয়র্ক যাতায়াত করে না। এ ক্ষেত্রে দুটি 
সম্পূর্ণ পৃথক গাঁত জাঁড়ত। একটি গতি গুজবের : ওয়াশিংটন থেকে নিউইয়কে। 
অন্য গঁতি মানষের--যারা গুজবটা ছড়ায় তাদের । ধানক্ষেতে ঢেউ তোলে হাওয়া, 
সে ঢেউ ছড়িয়ে পড়ে সারা মাঠে। এ ক্ষেত্রেও আমাদের ঢেউয়ের গতি এবং বিচ্ছিন্ন 
গাছের গতির ভিতরে পার্থক্য বুঝতে হবে। গাছগুলি সামান্য দোল খায় মান্র। 
করের জলে একটা চিল ফেললে বড়, আরো বড় চক্রে ঢেউ ছড়িয়ে পড়ে । ঢেউয়ের 
গাঁত এবং জলাবিন্দুর গাঁতর ভিতর পার্থক্য অনেক । জলাবন্দ; শুধু উপরে নীচে 
ওঠানামা করে। তরঙ্গের দৃশ্যমান গাঁত পদাথে'র একটি অবস্থার গাঁতমাত্র পদার্থের 
নিজগ্ব গাঁত নয়। ঢেউয়ে ভাসমান শোলা থেকে এ তথ্য স্পষ্ট বোঝা যায় । শোলাটা 
জলের গাঁতর অনুকরণে উপরে নীচে ওঠানামা করে, ঢেউয়ের সঙ্গে বাহিত হয় না ৷ 

তরঙ্গের ক্রিয়াকমণ (mechanism) আরো ভাল করে বুঝবার জন্য আবারও 


ণ 


আঁধিষন্ত্রবাদী দৃষ্টিভঙ্গর অবক্ষয় Gs 


একটা আদর্শ কাল্পনিক পরীক্ষা বিচার করা যাক । অনুমান করুন একটি বড় 
স্থান, জল 'কদ্বা বায়ু কিম্বা অন্য কোনও 'মাধ্যম” দিয়ে সমরুপে পরিপূর্ণ । তার 
কেন্দ্রে কোন একটি জায়গায় একটি গোলক রয়েছে। পরীক্ষার শুরুতে কোন গাঁতই 
নেই। হঠাৎ গোলকটি তালে তালে “শ্বাসক্ৰিয়া’ শুরু করেছে, তার আয়তনের 
সম্প্রসারণ এবং সংকোচন হয়ে চলেছে, গোলকাকাত কিন্ত: সংরাক্ষিতই থাকছে । 
মাধ্যমের ভিতরে কি ঘটবে ? গোলকের সম্প্রসারণ যখন শুরু হচ্ছে আমাদের 
পরীক্ষাও সেই মুহূর্তে শুরু করা যাক । গোলকের নিকটতম সান্নিধ্যে অবাদ্থত 
মাধ্যমের বস্তূকণাগীল বাহারকে বিকাঁ্ধত হবে। সুতরাং গোলকের আবরণ জল 
কিংবা বায়; যা দিয়েই গঠিত হোক না কেন তার ঘনত্ব স্বাভাবিকের চাইতে বৃদ্ধি 
পাবে। একই কারণে গোলকটি যখন সঙ্কুচিত হবে তখন তার নিকটতম সর্বাদকের 
মাধ্যমের ঘনত হ্রাস পাবে । ঘনতের এই হ্থাসবাদ্ধি সম্পূর্ণ মাধ্যমেই বিস্তার লাভ 
করবে । মাধ্যমগঠনকারী বদ্তুকণাগযীলর শ:ধুমাত্র সামান্য কম্পন হবে কিন্ত; গাঁতর 
পূর্ণরূপ একটি প্রগতিশীল তরঙ্গের । এই প্রথম আমরা এমন একাট 'জীনষের 
গাঁতাবচার করাঁছ যে জিনিষ নিজে পদার্থ নয় কিন্তু পদার্থের মাধ্যমে চলমান শাস্তি । 
এ ক্ষেত্রে ন্‌তনতেৰর সারমর্ম এই ৷ 

স্পন্দনশীল গোলকের উদাহরণ ব্যবহার করে আমরা এখানে দুটি সাধারণ ভৌত 
ধারণা উত্থাপন করতে, পার ॥ তরঙ্গের চারন্র বিচারে এ দুটি ধারণা মূল্যবান ৷ 
প্রথমাটর তরঙ্গ বিস্তারের গাঁতবেগ । এটা নির্ভর করবে মাধ্যমের উপর ৷ উদাহরণ 
{হসাবে বলা যায় জলে এবং বায়*তে গাঁতবেগের পার্থকা হবে৷ দ্বিতীয় ধারণা 
'তরগদৈরঘোর' ৷ সম্দ্র কিংবা নদীর তরঞ্গের ক্ষেত্রে দৈর্ঘ হবে একটি তরঙ্গগহবর 
থেকে পরের তরঙ্গ গহবরের দুরত্ কিংবা একটি তরঙ্গ শীর্ষ থেকে পরের তরঙ্গ 
সুতরাং নদীতরঞ্গের তুলনায় সমদদ্রতরস্গের তরঙ্গ দৈরঘ বেশী। 
আমাদের স্পন্দনশীল গোলক থেকে উদ্ভূত তরস্োর ক্ষেত্রে তরঙ্গদৈর্ঘ হবে একটি 


স্ানাদণ্ট সময়ে প্রাতবেশী দাটি গোলকাকতি আবরণের সবেচ্চি কিংবা সর্বনিম্ন 
ঘনতেবর দ্‌রতহ ৷ এই দুরতৰ যে শান মাধ্যমের উপরে নির্ভর করে না সে তথ্য 
সপণ্ট প্রতীয়মান। গোলকের সপন্দনের হারের নিশ্চয়ই বিরাট প্রভাব থাকবে। স্পন্দন 
দ্রুত হলে তরঙগ দৈর্ঘ ছোট হবে স্পন্দন ধারতর হলে তরঙ্গ দৈর্ঘ্য বেশী হবে । 

তরঙ্গ সমগকাঁয় এই ধারণা পদাথণীবদ্যার ক্ষেত্রে খুবই সাফল্য লাভ করেছে। 
ধারণাটি অধিযন্ত্রবাদী সন্দেহ নেই । পাঁরঘটনাকে পারবর্তন করা হরেছে বদ্তকণার 


গাঁততে ৷ পদার্থের গতীয় তত্তৰ অনুসারে বদ্তুকণা পদার্থের উপাদান। সুতরাং 


শীর্ষের দূরতব | 


৮০ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


তরঙ্গ সম্পাকতি ধারণা যে সমস্ত তত্ডেৰ ব্যবহৃত হয় সাধারণভাবে তার প্রণতাঁট 
তত্তরকেই অধিযন্ত্রবাদী তত্তৰ বলে ধরে নেওয়া যেতে পারে । উদাহরণস্বরূপ বলা 
যেতে পারে শ্াব্দক পাঁরঘটনার ব্যাখ্যার ভিন্তিও মূলত এই ধারণা । স্বররজ্জু 
(০০৪1 chord) 1কদ্বা বেহালার তারের মতো স্পন্দনশীল বদ্তযাপণ্ড স্বরতরঙ্ের 
উৎস। স্পন্দনশীল গোলকের ক্ষেত্রে যেভাবে ব্যাখ্যা করা হয়েছে সেইভাবে বায়ুর 


মাধ্যমে স্বরতরঙ্গ বিস্তার লাভ করে। সুতরাং তরঙ্গ ধারণার সাহায্যে সমস্ত 


শাব্দক পারঘটনাকে বলবিদ্যায় পরিণত করা সম্ভব । 


একথা দুতার সঙ্গে বলা হয়েছে যে তরঙ্গের গাঁত এবং বদ্তুকণার গাঁতির ভিতর 
পার্থক্য আমাদের করতে হবে। তরঙ্গের গাঁত মাধ্যমের একটি দশামান্র। দুটি গাঁত 


সম্পূর্ণ পৃথক কিন্ত; আমাদের স্পন্দনশীল গোলকের উদাহরণে দুটি গাঁত যে একই 


খজরেখায় ঘটমান সে কথা স্পষ্ট । মাধ্যমের বস্জ্কণা ক্ষুদ্ররেখাংশে দোলায়মান 


এবং এই গতি অন;সারে পথয়ক্রমে মাধ্যমের ঘনতেওর হাসবাদ্ধ ঘটে। তরঙ্গ বিস্তারে 


আভমুখ এবং দোলন-__এ দটি একই রেখাশায়ী। 


এ ধরনের তরঙ্গে বলে 
'অনঃদৈঘ । 


কিন্তু তরঙ্গ কি এই একই রকম ? অধিকতর বিচারের জন্য অন্যরকম 
তরঙ্গের সম্ভাবনা উপলাব্ধ করা গদ্রুতবপুর্ণণ। সে তরঙ্গ 'আুনগ্রস্থ। | 

আমাদের আগের উদাহরণটা বদলে নেওয়া বাক। গোলকটা ডোবানো থাকবে 
ভিন্নজাতীয় একটি মাধ্যমে । জল কিংবা বায়'র বদলে আঠালো Gort of jelly) 


একাটি [জিনিষ । তা ছাড়াও গোলকটি স্পন্দনণীল নয় ; বরং একাঁদকে ক্ষুদ্রকোণে 


অধিষন্ববাদী দৃণ্টিভাঙ্গর অবক্ষয় 


খানিকটা ঘুরে আবার একই স্থানে রে আসে ; সব সময়েই আবর্তন 'নাঁদক্ট একাট 
অক্ষে এবং তালও এক । আঠাল পদার্থটা গোলকে লেগে থাকে । সুতরাং লেগে 
থাকা অংশটা গাঁতর অনুকরণ করতে বাধ্য হয়। এই অংশগুলি আবার সামান্য 
দ্‌রস্থিত অংশগুলিকে একই গাঁত অনুকরণে বাধ্য করে এবং এইভাবে চলতে থাকে 


অর্থাৎ মাধ্যমে একটি তরঙগ সৃষ্টি হয়। আমরা যাঁদ মাধ্যমের গাঁত এবং ঢেউয়ের 
গাঁতর পার্থক্যটা মনে রাখি তাহলে দেখতে পাব এক্ষেত্রে দুটি গাতি একই রেখাশায়ী 
নয়। তরঙ্গ গোলকের ব্যাসার্ধ আভমূখী কিন্ত; মাধ্যমের অংশগুলির গাঁত এ 
অভিমুখের লম্বগুখী | তা হলে আমরা সৃষ্টি করেছি একটি অন্/প্রস্থ তরঙ্গ । 
জলের উপারতলে বিস্তারশীল তরঙ্গ অনপপ্রস্থ । ভাসমান শোলা উপরনীচে 
উঠানামা করে মাত্র কিন্ত; তরঙ্গ বিদ্তারলাভ করে অনুভ্ীমক তলে (horizontal 
) অন্যাদকে আবার অনঃদৈঘ্ তরঙ্গের পাঁরাচত উদাহরণ শব্দতরঙ্গ । 
স্পন্দনশীল কিংবা দোলায়মান গোলক থেকে উৎপন্ন 
,তরঙ্গ । এ নামের কারণ প্রদত্ত যে কোন মহূতে 


plane 
আর একটি মন্তব্য : 
মর তরঙ্গ 'গোলকাকাত 
টড ১, গোলকের প্রতিটি বিন্দুর আচরণই এক প্রকার ৷ Fs 
এই রকম একটি অংশ বিচার করা যাক। অংশাঁট উৎস থেকে বহুদ:রে ee ৷ 
এই অংশ উৎস থেকে বতদুরে হবে এবং আকারে যত ক্ষ্র হবে সমতলের সঙ্গে 
সাদশ্যও তার হবে তত বেশী ৷ অতিরিন্ত কঠোর হবার চেষ্টা না বি আমরা ৬ 
পার ব্যাসার্ধ যথেষ্ট বড় হলে গোলকের এই রকম একটি অংশ এবং সমতলের এক! 


৬ 


৮২ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


অংশে মৌলিক কোনো পার্থক্য নেই। 
অবস্থিত গোলকাকৃতি তরঙ্গের কদর 


অঙ্কনে ছায়াচ্ছন্ন অং 


আমরা অনেক সময় উৎস থেকে বহুদূরে 
শিদদ্র অংশকে ‘সমতল তরঙ্গ” বলি। আমাদের 
“কে গোলকের কেন্দ্র থেকে যতদ্‌রে আমরা স্থাপন করবো এবং 


' 
$ 
যু 

রং 


দুটি ব্যাসার্ধের মধ্যবতাঁ কোণ যত ছোট হবে সমতল তরণ্গের প্রাতিরূপতে্বর উৎকষ"ও 
তত বাড়বে। সমতল তরঞ্জের ধারণা অনেক ভৌত ধারণার মতই কজ্পনামান্র। এই 
কপনার বাদ্তবায়নের নিভ্লতা একটা বিশেষ স্তর অবাধ সম্ভব । কিন্তু তবুও 
এ ধারণার প্রয়োজন রয়েছে এবং পরে সেটা আমাদের কাজে লাগবে । 


আলোকের তরজতন্তর 
সম্পকাঁর পারঘটনার বিবরণ আমরা কেন বন্ধ করোছলাম সে কথা মনে 
করা যাক। আমাদের উদ্দেশ্য ছিল আলোক সম্পর্কে কাণকাতত্তর 
তন্ত্ৰ উপস্থাপন করা। কিন্ত প্রচেষ্টা ছিল সে তন্ত্ৰ 
করা। এইজনা অ।মাদের কাহনীতে ছেদ আনতে হত 
হয়েছে তরঙ্গ সম্পকাঁয় ধারণা । 


আলোক 


থেকে পৃথক একাট 
দিয়ে একই ঘটনাবলী ব্যাখ্যা 
য়ছে এবং উপস্থাপন করতে 
এবার আমরা আমাদের আলোচা বিষয়ে ফিরে 


আসতে পারি। 
নিউটনের সমসামায়িক হাইগেনসূ (Huygens) সম্পূর্ণ নূতন একাঁট তন্ত্র 
উপস্থিত করেছিলেন। 


তার আলোক সম্বন্ধীয় প্রসঙ্গে তান লিখোছলেন : 


“এছাড়া আলোকের গত যাঁদ সময়নিভ'র হয়_এ তন্ত্র 
করতে চলোঁছ--তা হলে সেই যযান্ত অন;সাং 
এই গাঁত পারস্পারক। 


আমরা এখন পরীক্ষা 
র মধ্যবর্তী পদার্থের উপর আরোপিত 
সুতরাং তার বিদ্তার হবে তরঙ্গ এবং গোলকাক্‌ত 


অধিযন্ত্রবাদী দৃণ্টিভাঙ্গার অবক্ষয় ৮৩ 


তলের সাহায্যে । জলে পাথর ফেললে যে রকম তরঙ্গের উৎপত্তি হয় তার সঙ্গে 
আদংশ্যের দরুন_আ'মি এগ্ীলকে তরঙ্গ বলাছ। যাঁদও তাদের উৎপাত্তির 
কারণ অন্য এবং উৎপত্তিথান সমতল উপারিতলে (181 $011809) তবুও তাদের 
বিস্তারের রূপ পারস্পারিক শ্রসারণশীল বৃত্তের মতো i 


হাইগেনসের মতানুসারে আলোক একটি তরঙ্গ, স্থানান্তরিত হয় শাস্তি, বদ্ত 
নয়। আমরা দেখোছ পর্যবেক্ষণ করা অনেক ঘটনাই কণিকা তত্তেদর সাহায্যে ব্যাখ্যা 
করা যায়। তরঙ্গ তত্র কি এ সম্ভাবনা রয়েছে 2 উত্তরদানে তরঙ্গতত্তেৰর 
সাফল্য এই রকম কনা দেখতে হলে যে প্রশ্নগুলির উত্তর আমরা কণিকা তত্র 
সাহায্যে পেয়ে গিয়েছি সেই প্রশনগ্ুলিই আবার আমাদের তরঙ্গতত্তেবর কাছে উপস্থিত 
করতে হবে। এ কাজ আমরা করবো ‘ন’ এবং ‘হ’-এর ভিতরে কথোপকথনের 
রূপে। 'ন’-য়ের বিশ্বাস নিউটনের কণিকাতত্তে এবং 'হ'য়ের বি*বাস হাইগেনসের 
তত্তেদ। এই দুই মহান আচার্যের কর্মজীবনের অবসানের পর উদ্ভাবত কোনো 
যাান্ত উত্থাপনের অনুমাত কাউকেই দেয়া হবে না। 


ন-__কাঁণকাতন্ত্র অনুসারে আলোকের গাঁতিবেগের একাট স্মানাঁদণ্ট অর্থ রয়েছে । 
এই গতিবেগ শনন্যঘ্থানে কাঁণকার চলাচলের গতিবেগ । তরঙ্গ তত্তেৰ এ কথার 
অর্থ কি? রর 
হ-_এর অর্থ নিশ্চয়ই আলোক তরঙ্গের গতিবেগ | জানিত সমস্ত তরঙগই একটি 
সনিরদ্ট গতিবেগে বিদ্তারলাভ করে এবং আলোক তরঙ্গেরও তাই করা উচিত । 

ন_যতটা সহজ মনে হচ্ছে ব্যাপারটা তত সহজ নয়। শব্দতরঙ্গের বিস্তার 
তরঙ্গের বিদ্তার জলে । প্রতিটি তরঙ্গবিস্তারের জন্যই একটি পদার্থ- 
{কিন্ত আলো চলাচল করে শূন্যস্থানে অথচ শব্দ তা করে না। 
[ন করার অর্থ আসলে কোনো তরঙ্গই অনুমান না করা । 


বায়ূতে, সমুদ্র 
মাধ্যম প্রয়োজন । 
শুন্যস্থানে তরঙ্গ জনম! 
একটা সঙ্কট বটে কিন্তু এ সঙ্কট নতুন নয়। আমার আচার্য 
সম্পর্কে চিন্তা করেছিলেন এবং সিদ্ধান্ত করেছিলেন 
pothetical) একাট বস্তুর অস্তিত্ব অন,মান 
সমগ্র ব্রহ়াণ্ডে পারব্যাপ্ত স্বচ্ছ একা মাধ্যম |. 
এই ধারণা উপস্থিত করার মতো সাহস 


বিশ্বাসযোগ্য রূপ নেয় । 


হ-হ্যণ, এটা 
অত্যন্ত অভিনিবেশের সঙ্গে এ 
নিগনের একমান পথ প্রকল্পিত (1) 
করা। সে বস্তু ইথার (ether), 
বলতে গেলে-ব্হয়াণ্ড ইথারে নিগাজ্জত ৷ 
একবার আমাদের হলে বাকিটা স্পচ্ট এবং. 


৮৪ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


ন_কিল্ত্‌ এই রকম অনুমানে আমার আপাত্তি । প্রথমত এর ফলে নূতন একটি 
প্রকাল্পত বস্তু উপাপ্থত করতে হয়। আগে থেকেই পদার্থ বিদ্যায় আমাদের বস্তুর 
সংখ্যা আতারন্ত। এর বিরুদ্ধে অন্য একটি যুক্তিও রয়েছে। সন্দেহ নেই আপনার বিশ্বাস 
সব জিনিষই বলাবদ্যার বাগ্বিধতে ব্যাখ্যা করতেই হবে। কিন্ত; ইথারের বেলায় ? 
তার মৌলক বদ্তূকণা থেকে ইথার কিভাবে গাঠত এবং অন্য পারিঘটনায় তার আতয- 
প্রকাশের রূপ বি-এ প্রশ্নের উত্তর কি আপান দিতে পারেন ? 
গা 


হ_ আপনার প্রথম আপত্তি যৃস্তিসংগত সন্দেহ নেই। কিন্ত; খানিকটা ক্রিম 
এবং ওজনহীন ইথার উত্থাপন করে আমরা তার চাইতে অনেক বেশী কাাঁত্রম আলোক 
কাঁণকার হাত থেকে উদ্ধার পেতে পারি। বরালীর বহুসংখ্যক রঙের অনুরুপ 
অসংখ্য বদ্তুর পারবর্তে আমাদের শুধুমাত্র একটি "রহস্যময়" বস্তু রইল, একে কি 
আপান সাত্যকারের প্রগতি মনে করেন নাঃ অন্তত .সব কাট অস্মীবধা একই 
বিন্দুতে কেন্দ্রীভূত হরেছে। বিভিন্ন রঙের কাঁণকা শূন্যস্থান একই দ্রাততে 
চলাচল করে অন্তত এই অবাস্তব অনুমানের প্রয়োজন আমাদের থাকছে না। আপনার 
দ্বিতীয় যযন্তিও সত্য। ইথারের আধমন্তরবাদী ব্যাখ্যা আমরা দিতে পাঁর না। 
ভাবয্যতে আলোক সম্পর্কীয় পাঁরঘটনা এবং অন্যান্য পাঁরঘটনা থেকে এর গঠন 
আবি্কৃত হবে এ বিষয়ে কোন সন্দেহ নেই । আপাতত আমাদের নূতন পরীক্ষা 
এবং সিদ্ধান্তের জন্য অপেক্ষা করতে হবে কিন্ত; আমার আশা ইথারের বলাঁবদ্যা- 
ভিত্তিক গঠনের সমস্যা শেষ পযন্ত আমরা সামাধান করতে সক্ষম হবো । 


ন-সমাধান যখন নেই তখন এ প্রন আপাতত থাক। অস্াবধার কথা যদি 
আশুরা ছেড়েও দিই তা হলেও আম দেখতে চাইবো কণিকাতত্তেরর আলোকে যে সমদ্ত 
পাঁরঘটনা বোধগম্য হয়োছিল আপনার তত্ত কিভাবে সেগুলি ব্যাখ্যা করে। 
স্বর্গ ধরুন আলোক রশ্মি 'শন্যস্থানে? 


উদাহরণ- 
1কংবা বায়্‌মণ্ডলে খারংরেখায় চলাচল করে । 
মোমবাতির সামনে একট.করো কাগজ ধরলে স্পষ্ট এবং নিভূল সীমারেখাযান্ত ছায়া 
পড়ে। আলোকের তরঞ্গতত্তর সঠিক হলে নিল সীমারেখাযুন্ত ছায়া সম্ভব হতো 
না কারণ কাগজের ধার দিয়ে তরঙ্গ বে'কে যেত ফলে ছায়া অস্পষ্ট হতো । আপনি 
জানেন সমুদ্রে ছোট একটা জাহাজ ঢেউকে বাধা দিতে পারে না-ছায়াপাত না করে 
অত্যন্ত সহজে তারা জাহাজের পাশ কাটিয়ে যায় । 


হ-এ যান্ত বিশ্বাসযোগ্য নয়। নদীতে বড় জাহাজে ছোট ছোট ঢেউয়ের 
আঘাতের কথা ভাবুন। জাহাজের একাঁদকে উংপন্ন ঢেউ অন্যাদকে দেখা যায় না। 


আঁধযন্তরবাদী দুষ্টিভীঙ্গর অবক্ষয় ৮৫ 


ঢেউ যাঁদ বথেস্ট ছোট হয় এবং জাহাজ যদ যথেষ্ট বড় হয় তা হলে স্পঙ্ট ছায়া দেখা 
যায়। খুব সম্ভব আলোকের খজুরেখ গাঁত মনে হবার কারণ সাধারণ বাধা এবং 
পরীক্ষায় ব্যবহৃত ছিদ্রের তুলনায় তার তরঙ্গ দৈর্ঘ্য অত্যন্ত ক্ষাদ্র। আমরা যাঁদ 
অত্যন্ত ক্ষদুদ্র বাধা সৃণ্টি করতে পারি তা হলে হয়তো কোন ছায়াপাতই হবে না । 
আলোকের বরুগতি হতে পারে কনা সেটা দেখতে সক্ষম এরকম যন্ত্র নিমাঁণে আমাদের 
পরীক্ষা ক্ষেত্রে বিরাট বাধার সম্মুখীন হবার জম্ভাবনা। তবে সে রকম পরীক্ষার 
ব্যবস্থা যাঁদ সম্ভব হয় তাহলে আলোকের কণিকাতত্ত্ কিম্বা তরঙ্গতন্ত্র সম্পর্কে 
{বচারে সেটাই হবে বিনিশ্চায়ক পরীক্ষা (crucial experiment) | 

ন_তরঙ্গতত্তৰ হয়তো ভাবষ্যতে নৃতন ঘটনাব্লীর পথ নির্দেশ করতে পারে 
কিন্ত; বি*বাসযোগাভাবে প্রমাণ করতে পারে এমন কোন পরীক্ষালব্ধ উপাত্ত: (189) 
আমার জানা নেই । যতক্ষণ পর্যন্ত আলোক বাত্কম গতি গ্রহণ করতে পারে এ তথ্য 
পরীক্ষার সাহায্যে নিশ্চিতভাবে না প্রমাণত হবে ততক্ষণ পর্যন্ত কণিকাতত্তের 
আঁবমবাস করার কোন কারণ আমি দেখতে পাই না। এ তত্ত্ব সরলতর সুতরাং 


তরঙ্গতত্তেবর চাইতে ভাল । 

বিষয়টা যাঁদও কোনক্রমেই শেষ হয়নি তবুও এখন আমরা কথোপকথন বন্ধ করতে 
পার। 

তরঙ্গতন্তর আলোকের প্রাতসরণ এবং রঙের বৈচিত্র {কভাবে ব্যাখ্যা করে সেটা 
দেখানো হয়নি এখনো । আমরা জানি কণিকাতত্তেবের এ সামর্থ! রয়েছে । সুর 


করবো আমরা প্রাতিসরণ দিয়ে কিন্তু আলোকতন্তেবর সঙ্গে কোন সম্পর্ক নেই এ 


রকম একটা উদাহরণ প্রথম আলোচনা করলে কাজের দিক দিয়ে আমাদের সুবিধা 
হবে। 
একাট বড় খোলা জায়গায় দুজন লোক একটা অনমনীয় দণ্ড ধরে নিয়ে চলেছে । 
সরতে তারা চলেছে সোজা সামনের {দকে। গতিবেগ দুজনেরই এক ৷ কম হোক 
বেশী হোক গাঁতবেগ যতক্ষণ দুজনের এক থাকবে দণ্ডের স্থানচ্যতি ততক্ষণ হবে 
সমান্তরাল । অথাৎ সেটা মোড় ঘুরবে না ‘কিংবা আঁভমুখেরও কোনো পাঁরবর্তন 
করবে না। দণ্ডের পারসপারক প্রতিটি অবস্থানই পরস্পরের সমান্তরাল । কিন্তু 
এখন কল্পনা করুন কিছুক্ষণের জন্য-সে ক্ষণ এক সেকেন্ডের সামান্য ভগ্নাংশের 
মতো ক্ষুদ্র হতে পারে-_দনজনের গাঁত এক রকম রইল না। ক হবে & স্পন্টত এ 
মুহূর্তে দণডাট বক নেবে সুতরাং তার স্থানচ্যাতি আর পূর্ব অবস্থানের 
সমান্তরাল হবে না। গতিবেগ যখন আবার সমান হবে আঁভমুখ কিন্তু 


৮৬ 


পদারথাবদ্যার বিবর্তন 


তখন হবে অন্যরকম । 


ছাবতে এ তথ্য স্পষ্টভাবে দেখানো হয়েছে । 


অধিষন্তরবাদী দৃম্টিভৃত্গর অবক্ষয় a 


আলোর গতিবেগ ॥ কাঁচে “নিমণ্জমান" অবস্থার সময় তরঙ্গমুখ বরাবর গাতবেগের 
পাথক্যের দরুন তরঙ্গের নিজেরই অভিসুখের পারবর্তন ঘটে । সুতরাং আমরা 
দেখতে পাচ্ছি শুধু কণিকাতত্তৰই নয় তরঙ্গতত্তরও আলোকের প্রতিসরণ ব্যাখ্যার 
পথানদেশ করে । আরও একট বিচার এবং সামান্য গণিতের সাহায্য নলে দেখা যাবে 
তুলনায় তরঙ্গ তত্ডেবর ব্যাখ্যা ভাল এবং সরল। এ তত্ত্বের যলশ্রচুতির সঙ্গে 
পর্যবেক্ষণের সম্পুর্ণ এক্য রয়েছে । সত্যই পারিমাণগত বযান্তপদ্ধাতর সাহায্যে 
প্রাতসরণকারী মাধ্যমে আলোর গতিবেগ নিধরিণ করা আমাদের পক্ষে সম্ভব । যি 
অবশ্য প্রবেশের সময় রশ্মির কি রকম প্রাতসরণ হয় সেটা জানা থাকে । সরাসাঁর 
মাপলে আমাদের ভাঁবধ্যদ্বাণীর সত্যতা চমৎকার ভাবে প্রমাণিত হয় এবং প্রমাণিত 


" হয় আলোকের তরঙ্গতত্তৰ । 


রঙের প্রশ্ন এখনো অবশিষ্ট ৷ 

এ কথা আমাদের মনে রাখতেই হবে যে তরঙ্গের বৈশিচ্ট্যের সুচক সংঘ্যা দুন্ট : 
গাঁতবেগ এবং দৈঘ্য । আলোকের তরশ্াতত্তেবের অপাঁরহার্য অন;মান "বাভদ্ন রঙের 
অনুরূপ বিভিন্ন তরঙ্গ দৈঘ ৷! সমসত্তর হলুদ আলোর তরঙ্গ দৈঘেরি সঙ্গে লাল 
কিংবা বেগুনে আলোর তরঙ্গ দৈঘেরি পার্থক্য রয়েছে । বিভিন্ন রঙের কণিকার 
কাত্রম বাচ্ছন্নতার বদলে আমাদের রয়েছে তরঙ্গ দৈঘেরি স্বাভাবিক পার্থক্য । 

এর ফলশ্রুতি এই যে আলোকের বিক্ষেপণ সম্পর্কে নিউটনের পরীক্ষাবলীকে 


দুরকম বাণ্বাধতে প্রকাশ করা সম্ভব--তরঞ্গতত্তেএর এবং কাঁণিকাতত্তেবর । উদাহরণ : 
কাঁণকাতত্তেবর ভাষা তরঙ্গতভেবর ভাষা 

শননযস্থানে বাভন্ন রঙের কাঁণকার গাঁত- | বাভিন্ন রঙের আলোকের 1বভিন্ন তরঙ্গ- 

দৈঘ্সিম্পন্ন আলোকরশ্নির গাঁতিবেগ 

ইথারে অভিন্ন কিন্তু কাঁচের ভিতরে তার 


গাঁতবেগ ভিন্ন ভিন্ন ৷ 


বেগ আভন্ন কিন্ত কাচের ভিতরে 
গাঁতবেগ ভিন্ন ভিন্ন ৷ 


শ্বেত আলোক বাভিন্ন রঙের আলোক | শ্বেত আলোক সমস্ত তরঞ্গদৈঘাঁ সম্পন্ন 
৷ আলোকের মিশ্রণ । বণলাঁতে তারা 


কাঁণকার মিশ্রণ । বণলাঁতে সেগদাল । 
পৃথকীকৃত হয় । 


পৃথকীকৃত হয় । 

হয়তো মনে হতে পারে একই পাঁরঘটনা সম্পর্কে দ:টি পৃথক তত্তেবর অস্তিত্ব 
দ্বর্থবোধ সৃষ্টি করে। সুতরাং সাবধানে ভালমন্দ বিচার করে একটটকে গ্রহণ করা 
তার ফলে দ্ব্যর্থ বোধ এড়ানোও সম্ভব হবে। 'নঃ এবং 'হ’ 
[পারটা অত সহজ নয় । এ ব্যাপারে সিদ্ধান্ত 


বুদ্ধিমানের কাজ ৷ 
এর কথোপকথন থেকে বোঝা যায় ব্য 


be পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


নির্ভর করবে অনেকটাই রুচির উপর বৈজ্ঞানিক বিশ্বাসের উপর নয়। {নিউটনের 
সময় এবং তারপর এক শতাব্দীরও বেশী পর্যন্ত অধিকাংশ পদার্থাবদই কাঁণকা 
তকত্তেবর সপক্ষে ছিলেন। 

অনেকপরে উনবিংশ শতাব্দীর মাঝামাঝি ইতিহাস রায় দিয়েছে তরঙ্গতত্তেবের 
পক্ষে, কণিকাতত্তেরর বিপক্ষে । “হ* এর সঙ্গে কথোপকথনে ‘ন’ বলোছিলেন 
নীতিগতভাবে দুটি তত্তেরর ভিতরে বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার ভিত্তিতে একাঁট সিদ্ধান্ত 
নেওয়া সম্ভব। কাণকাতন্তৰ আলোকের বাঁঙ্কম গতির সম্ভাবনা স্বীকার করে না, 
তার দাবী স্পষ্ট ছায়ার আস্তিতর।  অন্যাদকে তরঞ্গতত্ত অনুসারে বাধা যদ 
যথেষ্ট ক্ষুদ্র হয় তা হলে কোন ছায়া পড়বে না। ইয়ং (০০৪) এবং ফ্রেজনেলের 
(Fresnel) গবেষণায় পরীক্ষার ভীত্ততে এই ফল লাভ করা গিয়েছে এবং তাত্তরক 
সিদ্ধান্ত গ্রহণ করা হয়েছে । 

একটি খুব সরল পরীক্ষা সম্পর্কে আগেই আলোচনা করা হয়েছে। সে পরীক্ষায় 
আলোকের একটি বন্দুউৎসের সম্মুখে ছিদ্র সম্পন্ন একাঁট পর্দা রাখা হয়েছিল । 
ফলে দেওয়ালে ছায়া পড়ে । উৎস থেকে সমসতদ (10108৩70015) আলোক নিক্ষিপ্ত 
হচ্ছে এই অনুমান করে পরীক্ষা্টিকে আমরা আরো সরল করবো । সব চাইতে ভালো 
ফল পেতে হলে আলোকের উৎসটি শান্তশালী হওয়া প্রয়োজন । অনুমান করা যাক 
পদরি ছিদ্র ক্ষুদ্র থেকে ক্ষদদ্রতর হয়ে চলেছে । আমরা যাদ শান্তশালী উৎস ব্যবহার 
কাঁর এবং ছিদ্রাট যদ যথেষ্ট ক্ষুদ্রুতর করতে সক্ষম হই তা হলে একি নূতন বিস্ময়কর 
পাঁরঘটনা দেখা দেয় । কণিকাতত্তেবর দৃষ্টিতে এ পরিঘটনা দুবেধ্যি। আলো আর 
অন্ধকারের ভিতর সংদ্পন্ট কোন পার্থক্য আর নেই। ধারাবাহিক কয়েকটি 
আলোকিত এবং অন্ধকারময় চক্রে আলোক ধাঁরে ধীরে অন্ধকারের পশ্চাৎপটে মিলিয়ে 
যায়। চক্রের আব্ভবি তরঙ্গ তত্তেরর একটি বিরাট বোশিষ্টয। 
একট; অন্যরকম করলে পযয়িকমে এই আলোকিত এবং অন্ধকারময় চ৷ 


হবে। ধরুন আমাদের কালো একটি কাগজ আছে 
(pinhole) 


পরাক্ষার ব্যবস্থা 
ক্রের ব্যাখ্যা স্পভ্ট 
তার ভিতরে দুটো সুচী ছিদ্র 
৷ তার ভিতর দিয়ে আলো যেতে পারে। ছিদ্র দুটি যাঁদ কাছাকাছি এবং 
খুব ছোট হয় তা হলে অনেকগদল আলোকিত এবং অন্ধকারগর বন্ধনী দেয়ালের 
উপর দেখা দেবে । বন্ধনীগুলো ধীরে ধারে পাশ্ব'দেশে কে পশ্চাৎপটে মিলিয়ে 


যাবে। ব্যাখ্যাট সরল । একাঁট ক্ষদ্র ছিদ্র থেকে নিক্কান্ত তরঙ্গের তরঙ্গপাদ 
(trough of wave) যেখানে অন্য ছিদ্র থেকে নিক্কান্ত ত 


ত ভরঙ্গশীর্ষের (crest of 
8৬৩) সঙ্গে মিলিত সেখানে কৃঝ বন্ধনী । কারণ তারা পরস্পরকে বাতিল করে । 


অধিযন্ব্রবাদী দৃষ্টিভঙ্গির অবক্ষয় ৮১ 


গছ) 


aie 


[ভ. আরকাদয়েভ (V. Arkadiev) গৃহীত আলোকাঁচন্র 


উপরে পরপর দুটি স:চী ছিদ্র দিয়ে নির্গত দ্যাট আলোক রাঁ*মর সৃষ্টি করা আলোক 
বিন্দুর আলোকচিত্র আমরা দেখতে পাচ্ছি। ( একটি সূচীছদ্র খোলা হয়োছল ৷ 
তারপর ঢাকা হয়োছিল এবং অন্যাট খোলা হয়োছিল। ) নীচে আমরা দেখতে পাচ্ছি 
যুগপৎ দুটি সূচীছদ্র দিয়ে আলোকের গমন অনুমোদন করার ফলে একাধিক রেখা । 


একটি ক্ষুদ্র ছিদ্র দিয়ে গমন- 


Ll 
1 “ন একটি ক্ষুদ্র 
শীল আলোকের অববর্তন। 


আলোর অববত 
বাধার পাশ দিয়ে বাঁওকমগাঁত। 


ভি. আরকাঁদয়েভ গৃহীত আলোকচিত্র 


৯০ ॥ পদার্থীবদ্যার বিবরন 


সেখানে দুটি ক্ষুদ্র ছিদ্র থেকে নিক্কান্ত দুটি তরঙ্গের পাদ কিম্বা শীর্ব মিলিত হয় 
সেখানে হয় আলোকিত বন্ধনী । কারণ তারা পরস্পরকে শন্তিশালী করে । আমাদের 
আগের উদাহরণের অন্ধকারময় এবং আলোকিত চক্রের ব্যাখ্যা আর একট; জাটল। 
সেক্ষেত্রে আমরা এক দিদ্রয্্ত পদা ব্যবহার কঁৈছিলাম। এক্ষেত্রেও ব্যাখ্যার ভিত্তি কিন্তু 


{ছিদ্রের ক্ষেত্রে আলোক এবং অন্ধকারময় চক্রের আবিভাবের কথা মনে রাখতে হবে। দুটি 
ভিন্ন চক্রের আলোচনা এর পরে আমরা করবো । এ ক্ষেত্রে বিবত পরীক্ষায় আলোকের 
অববতনি (৫1074007) দেখানো ইয়েছে। আলোক তরঙ্গের গাতপথে ক্ষুদ্র ছিদ্র 
কিন্বা ক্ষুদ্র বাধা স্থাপন করলে আলোক প্রসারে খজ.রেখা থেকে বিচ্যুতি ঘটে। 

সামান্য একট, গণিতের সাহায্যে আমরা আরো অনেক দূর এগোতে পারি। 
একাট বিশেষ নক্সা তৈরী করতে হলে তরঙ্গ দৈঘ্য কত বড় কিম্বা কত ছোট হওয়া 
প্রয়োজন তা নিধারণ করা সম্ভব। অথাৎ উপরে বাঁণণত পরীক্ষার সাহায্যে উৎস 
হিসাবে ব্যবহৃত সমসতব আলোকের তরঙ্গ দৈঘ্য মাপতে পারি। সংখ্যাগ্ীল 
কত ছোট সে সম্পর্কে যাতে ধারণা হয় সে জন্য আমরা দ্যাট সংখ্যা 
উল্লেখ করবো। এগমালর অবাস্থাত সূযের বণলীর দুই প্রান্তে অথাৎ লাল এবং 
বেগুনে । 3 

লাল আলোকের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ০০০০০৮ সেন্টিমিটার 


বেগুনে আলোকের তরঙ্গ দৈর্ঘ ০:০০০০৪ সেন্টিমিটার । 


সংখ্যাগণীল এতো ছোট বলে বাস্মত হবার কিছু নেই। স্পষ্ট ছায়ার পাঁরঘটনা 
অর্থৎ আলোকের খাজঃরেখ গাঁতির পাঁরঘটনা প্রকৃতিতে দৃণ্ট হওয়ার কারণ শুধু এই 
থে সাধারণত যে সমস্ত ছিদ্র এবং বাধা দেখা যায় সেগল আলোকের তরঞ্গ দৈঘেরি 
তধলনার অত্যন্ত বড় । শমধমান্র যখন অত্যন্ত ক্ষুদ্র বাধা এবং ছিদ্র ব্যবহার করা হয় 
তখনই আলোক তার তরঙ্গ চরিত্র প্রকাশ করে । 


কিন্ত; আলোকতন্তৰ ৭ অন,সম্ধানের কাহনী কোন ক্রমেই শেষ হয়নি । উনবিংশ 


শতাব্দীর রায়ই শেষ এবং চূড়ান্ত নয়। আধ্মানক পদাথীবদদদের কাছে কণিকা 


স্ততৰ আবারও রয়েছে। 
এবং সে সমস্যার রুপ এবার অনেক গভীর এবং জটিল। যতদিন না আমরা আলোকের 
তরঙ্গতত্রের জয়ের সমস্যাপূর্ণ রূপ বুঝতে পার ততদিন পযন্ত কণিকাতন্তেবর 
পরাজয় মেনে নেওয়া যাক । 


RCT, 


আঁধিষল্ত্বাদী দৃম্টিভাঙ্গর অবক্ষয় নি 


অনুদৈৰ্ঘ্য না অনুপ্ৰস্থ আলোকতরজ ? 
আলোক সম্পর্কে যে কটি পরিঘটনা আমরা বিচার করেছি প্রত্যেকটিই তরঙ্গ- 


তত্ত্বকে সমর্থন করে। ক্ষুদ্র বাধার পাশ দিয়ে আলোকের বঙ্কিম গতি এবং প্রাত 
সরণের ব্যাখ্যা এ তত্তেবর সপক্ষে সবচাইতে শান্তশালী যুক্তি । অধিষল্রবাদী দৃস্টিভাঙ্গর 
নিদেশে আমরা বুঝতে পারি একটি প্রশ্নের উত্তর এখনো বাকি: ইথারের 
বলাবদ্যাভিন্তক ধর্মীনধরিণ। এ সমস্যার সমাধানের জন্য ইথারের ভিতর 
আলোকতরঙ্গ অনূদৈর্ঘ না অন:প্রস্থ এ তথ্য জানা অপারহার্য। অন্য কথায় : 
আলোকের বিস্তার কি শব্দের মতো? তরঙ্গের উৎস ক মাধ্যমের ঘনত্বের 
পাঁরবর্তন ? যার ফলে বস্তুকণার দোলন বিস্তারের অভিমুখী ? নাকি ইথার 
স্থাতস্থাপক আঠালো পদার্থের অনুরূপ 2 সে মাধ্যমে শুধুমাত্র অনংপ্রস্থ তরঙ্গ 
সাঁণ্টিই সম্ভব । এ রকম ক্ষেত্রে বস্তুকণার গাঁত তরঙ্গের গাঁতপথের লক্বম্খী ৷ 

এ সমস্যা সমাধানের আগে কোন উত্তর পছন্দ হওয়া উচিত সে সম্পর্কে সিদ্ধান্তে 
আসার চেস্টা করা যাক । স্পন্টত আলোক তরঙ্গ অনুদৈ্ হলেই আমাদের সৌভাগ্য । 
আঁধন্তরবাদী দষ্টিভাঙ্গ থেকে ইথারের গঠনের ছক তৈরীর অসুবিধা সে ক্ষেত্রে অনেক 
কমে যাবে। আমাদের ইথারের প্রতিচ্ছবি শব্দতরঙ্গ বিস্তারের মাধ্যম বায়র 
অধিযন্ত্রবাদী চিত্রের মতো হবার সম্ভাবনাই বেশী । অনপ্রপ্থ তরঙ্গবহনকারা ইথারের 
চিত্র গঠন করা অনেক বেশী কঠিন হবার কথা ৷ যে আঠালো মাধ্যম বস্তকণা দিয়ে 
ঠত যে তার সাহায্যে অন:প্রস্থ তরঙ্গ বিস্তার লাভ করতে পারে তার 
কল্পনা খুব সহজ নয়। হাইগেন্‌সের ি*বাস ছিল ইথার "আঠালো জেলীর মত” 
নয় "বায়ুর মত" বলে প্রমাণিত হবে। কিন্তু আমাদের ক্ষমতার সামা নিয়ে প্রকাঁত 
দেবী সামান্যই মাথা থামান । যে সমস্ত পদার্থাবদ ঘটনাবলীকে অধিবল্বাদী দষ্টভাঙ্গ 


থেকে বুঝতে চেয়োছিলেন প্রকৃতি দেবী কি তাঁদের করুণা করেছেন ? এ প্রশ্নের 
উত্তর দিতে হলে কয়েকাট নূতন পরীক্ষা নিয়ে আলোচনা আবাশাক। 

এ প্রশ্নের উত্তর দিতে পারে এ রকম অনেকগুলি পরীক্ষার ভিতরে মান্র একাঁট 
নিয়েই আমরা এইানে বদ্তৃত আলোচনা করবো ৷ ধরন আমাদের অত্যন্ত পাতলা 
একটি টুরমালন (tourmaline) ফাটক রয়েছে৷ স্ফাটকাটি বিশেষভাবে কাটা 
শক্ত; কাটার পদ্ধাত নিরে আলোচনার কোন প্রয়োন এখানে নেই। প্ফাটকের 


হতে হবে যাতে তার ভিতর দিয়ে আমরা আলোকের একাট উৎস দেখতে 
যাক এবং দুটোকেই স্থাপন করা যাক 


আমরা কি দেখবো বলে আশা কার ? 


এমন ভাবে গা 


পাতাট পাতলা 
পাই। কিন্তু এবার দুটো এরকম পাত নেয়া 


আমাদের চক্ষু এবং আলোর মাঝামাঝি । 


৯২ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


পাত দ:নঁট যাঁদ যথেষ্ট পাতলা হয় তা হলে আবারও আমরা আলোক বিন্দুই দেখবো । 
পরীক্ষায় আমাদের আশা পূর্ণ হবার যথেষ্ট সম্ভাবনা রয়েছে । সম্ভাবনা কথার 
ব্যবহারে উদ্বিগ্ন না হয়ে অনুমান করা বাক দুটো স্ফটিকের ভিতর দিয়ে আমরা 
আলোক বিন্দু দেখতে পাচ্ছি । এবার একটি স্ফটিককে ঘুরিয়ে ঘুরয়ে তার অবস্থান 
পাঁরবর্তন করা যাক। যে অক্ষ বরাবর স্টিকি ঘোরানো হচ্ছে সে অন্দের অবস্থান 
যাঁদ স্থির থাকে তা হলেই মাত্র এ বন্তব্য অর্থবহ হবে। আগমনশীল আলোকরা*্মর 
গাঁতপথ দিয়ে নির্ধারিত রেখাকেই আমরা একটি অক্ষ বলে গ্রহণ করবো । এ কথার 
অর্থ একাট স্কাটকের অক্ষাস্থত বিন্দ:গডল ছাড়া প্রত্যেকাট বিন্দদকেই আমরা 


ay 
+ 


se 


a 


স্থানচুত করছি । একাটি অণ্ভুত ব্যাপার ঘটে । আলো ক্ষীণ থেকে ক্ষীণতর হতে 


হতে একেবারে অদৃশ্য হয়ে যায়। ঘোরানো চলতে থাকলে আলোক আবার দৃশ্যমান 
হয় এবং ক্ফাটকাট প্রারাম্ভডক অবস্থানে দিয়ে এলে প্রারাম্ভক দশযও আমরা 
ফিরে গাই। 
এই পরীক্ষা এবং এ জাতীয় অন্যান্য পরীক্ষার খ: 
আমরা নিম্নালাখত প্রন করতে পারি : আলোকতরঙ্গ য 
কি এ পরিঘটনাগুনল বাখ্যা করা সম্ভব ? 
বদ্তকণাগ্নলির গাঁত হবে আলেকরাশ্মর মত অ 


রেখা বরাবর কোনো পরিবর্তন হয় না। 
করে না । নিক] 


িনাটির ভিতরে না যেয়েও 
দি অনুদৈঘ্য হয় তা হলে 
অন:দৈঘাঁ তরঙ্গের ক্ষেত্রে ইথারের 
‘ক অনুসারী । স্টিক ঘুরলে অক্ষ 
অক্ষশায়ী কোন বিন্দু স্থান পাঁরবতত'ন 


টর বিন্দগুলির স্থান সামান্য পাঁরবাতিত হয় মান । অনুদৈর্ঘ্ 


আধিষন্ত্রবাদী দৃণ্টিভাঙ্গর অবক্ষয় ত 


তরঙ্গের ক্ষেত্রে অদৃশ্য হওয়া এমং নূতন চিত্রের আবভবি হবার মতো সুস্পষ্ট কোন 
পাঁরবর্তন হবার সম্ভাবনা থাকত না। এই পরিঘটনা এবং এই জাতীয় অন্যান্য 
অনেক পারঘটনার ব্যাখ্যা আলোকতরঙ্গ অনপ্রস্থ শুধ এই অনুমানের সাহায্যেই 
সম্ভব ; অনুদৈর্ঘ অনুমানের সাহায্যে নয় । কিম্বা অন্য কথার ইথারের ‘আঠালো!’ 
চরিত্র অনুমান করে নিতে হবে । | 

ব্যাপারটা বড় দ:ঃখের ।  ইথারের অধিষন্তবাদী বিবরণ দেবার প্রচেষ্টায় প্রচণ্ড 
অস্মাবধার মুখোমুখি হবার জন্য আমাদের প্রদ্তূত থাকতেই হবে । 


ইথার এবং অধিষন্ত্রবাদী দৃষ্টিভঙ্গি 

আলোক বিস্তারের মাধ্যম হিসাবে ইথারের অধিষন্তরবাদী চিত্র বুঝবার নানা 
প্রচেগ্টার আলোচনার কাহনী সুদীর্ঘ ৷ আমরা জানি আঁধযন্তবাদী অথাৎ বলাবিদ্যা- 
ভীত্তক গঠনের অর্থ বস্তু গঠিত হয় বহুসংখ্যক বস্তু কণা 'দিয়ে। বদ্তকণাগুলির 
অন্তব্তাঁ বল তাদের রেখান,সারে ক্রিয়াশীল এবং সে বল নির্ভরশীল শুধুমাত্র দুরতেদর 
উপর। ইথারকে আঠালো জেলী (jelly ) জাতীয় পদার্থ করবার জন্য পদার্থবদদের 
কতগুলি অত্যন্ত কৃত্ৰিম এবং অস্বাভাবিক অনুমান করতে হয়োছল। এখানে 
আমরা সেগ্যলে উল্লেখ করবো না॥ এখন তারা বিস্মৃতপ্রায় অতীতের অংশ । 
গকন্ত তার ফল ছিল উল্লেখযোগ্য ও গুর্ত্রপূর্ণ। এই সমস্ত অনুমানের কারিম 


" চার, পরদ্পরের স্দো সম্গকশিন্যে অতগযাল অন:মান উপস্থাপনের প্রয়োজনীয়তা 


আঁধমন্্বাদী দষ্টিভাঙ্গ ধৰংসের পক্ষে {ছল যথেষ্ট ৷ 

ইথার গঠনের অসনাবধা ছাড়া ইথার সম্পর্কে 
সম্পকাঁ পরিঘটনার অধযন্তবাদী ব্যাখ্যা করতে চাইলে সর্বত্র ইথারের 
আলোক যাদ শুধুমাত্র নাধামের 1ভতর 'দিয়েই 


অন্য সরলতর আপাঁন্তও ছল । 


আলোক 
আস্তিতর অনুমান করতেই হবে। 
হলে শূন্য কোন স্থান থাকতে পারে না। 
দ্যা থেকে আমরা জানি আন্তনক্ষিত্র স্থানে পদার্থাপণ্ডের গাঁততে 
কোন বাধা নেই। উদাহরণ স্বরংপ বলা বায় গ্রহগ্ুলি আঠালো ইথারের ভিতর দিয়ে 
বিনা বাধায় চলাচল করে । যে কোন বাস্তব মাধ্যম কিন্তু বাধা দিত। ইথার যাঁদ 
রথের গাঁততে ত বাধা না দেয় তা হলে ইথারের বদ্তকণা এবং পদার্থের বদ্তকণার 
পদাথেরি য় 
পারস্পারক প্রতিক্রিয়া হতে পারে না । আলো ইথারের ভিতর দিয়ে 
কাঁচ ও জলের ভিতর দিয়েও গমন করে। শেষে উাঁল্লাখত বস্তুগযীলর 


চলাচল করে তা 
অথচ বলাঁব। 


ভিতরে কোন 
গমন করে এবং 


৯৪ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


ভিতরে তার গাঁতবেগের পাঁরবর্তন হয়। বলাবিদ্যার ভিত্তিতে এ ঘটনা ব্যাখ্যা করা 
কি করে সম্ভব ? স্পচ্টতই ইথার কণা এবং অন্য বদ্তুকণার [ভিতরে প্রতিক্রিয়া 
অন,মান করেই এ ব্যাখ্যা সম্ভব। এক্সদণ আমরা দেখোঁছ বাধাহীনভাবে গাঁতশীল বদ্ত্‌ 
[পশ্ডের ক্ষেত্রে এ রকম প্রারতাক্রয়ার আঁস্ততব নেই বলে অনুমান করে নিতে আমরা 
বাধ্য। অন্য কথার আলোকের পাঁরঘটনার ক্ষেত্রে ইথার এবং পদার্থের ভিতরে 
প্রাতীন্রিয়া হয় কিন্ত; অধিষান্তিক পাঁরঘটনার ক্ষেত্রে হয় না। এ সিদ্ধান্ত অতীব 
স্ববিরোধী সন্দেহ নেই । 

মনে হয় এই সমস্ত সঙ্কট থেকে নিচ্রমণের একাঁটই পথ রয়েছে। বিংশ শতাব্দী 
পর্যন্ত বিজ্ঞান বিকাশের সমগ্র ইীতহাসে আধযন্তরবাদী দ:ষ্টভাঁঙ্গ থেকে প্রাকৃতিক 
পরিঘটনা বোঝার চেষ্টায় বৈদ্যাতক এবং চৌম্বক তরল পদার্থ, আলোক কাণকা, 
ইথার ইত্যাদি নানা কৃত্রিম বস্তু উপস্থাপন করতে হয়েছে । তার ফলে সমস্ত অসুবিধা 
কয়েকটি সার বিন্দুতে (essential point) কেন্দ্রীভূত হয়েছে মাত্র ; , আলোকের 
পারঘটনার ক্ষেত্রে যেমন ইথার। এ ক্ষেত্রে মনে হয় কোন একাঁট সরল উপায়ে ইথার 
গঠনের নিষ্ফল প্রচেষ্টা এবং অন্যান্য নানা আপান্তর নিদেশ : দোষ রয়েছে মৌলিক 
অনমানে অর্থাৎ সমস্ত প্রাকৃতিক ঘটনাই অধিযন্ত্রবাদী দান্টভাঁঙ থেকে ব্যাখ্যা করা 
সম্ভব এই অনুমানে। বিজ্ঞান অধিষন্মবাদী কাযক্রম বি*বাসযোগ্যভাবে সম্পাদন 
করতে পারে নি এবং আজকের দিনে কোন পদাথাবদও সে সাফল্যের সম্ভারনায় 
বিদ্বাস করেন না। 

প্রধান প্রধান ভৌত ধারণা সম্পর্কে এই সংক্ষিপ্ত আলোচনায় আমরা কয়েকাঁট 
অমীমাংসিত সমস্যার মুখোমুখী হয়োছি। মুখোমুখী হয়েছি নানা অসুবিধার এবং 
বাধার । ফলে বাহ'জগতের সমগ্র পারঘটনা সম্পকে সশরূপ এবং সঙ্গাতপূণণ 
দঞ্টভাঁঙ্গ গঠনের চেষ্টার সাহস আমাদের কমেছে। চিরায়ত বলাবিদ্যার জড়তনীভীত্তিক 
হাক ভানক ভরের সমতার সত আমাদের -দা্টি এড়িয়ে গিয়েছে। 
বৈদতক তরল পদার্থ এবং চৌম্বক তরল পদার্থের চরিত্র ছিল কান্রম। ছিল 
বিদযযৎগ্রবাহ এবং চৌদ্বকসূচের পরস্পর ্রাতীকিয়ার সমাধানহান সংকট । মনে পড়ে 
এ বল তার এবং চুম্বক মেরুর সংযোগকারী রেখা অনুসারে ক্রিয়াশীল ছিল না। এ 
বল নির্ভরশীল ছিল চলমান আবেশের গাঁতবেগের উপর । তার আঁভমুখ এবং 
পারমাণ প্রকাশের [বাঁধ ছিল অত্যন্ত জাঁটল। এবং শেষ পর্যন্ত ছিল ইথার সম্পার্ক'ত 
বিরাট জাটলতা। 


আধানক পদা্থাবদ্যা এর প্রাতটি সমস্যার অভগুখেই অভিযান চালিয়েছে এবং 


আঁধষন্নবাদী দুম্টিভঙ্গির অবক্ষয় ৯৫ 


সেগুলি সমাধানও করেছে। কিন্তু সমাধানের এই সংগ্রামে সৃষ্ট হয়েছে নূতন এবং 
গভীরতর নানা সমস্যা । উনাবিংশ শতাব্দীর পদার্থাবদদের তুলনায় আমাদের জ্ঞানের 
বস্তার এবং গভীরতা বেড়েছে কিন্তু তেমনি বেড়েছে সন্দেহ আর সঙ্কট । 


আমাদের সংক্ষিপ্তসার 

বৈদযাতিক তরল পদার্থ তত্তে, আলোকের কাঁণকাতত্তেৰ এবং আলোকের তরঙ্গ- 
তত্তেৰ অধিষন্তরবাদী দষ্টভীঙ্গ প্রয়োগের অধিকতর গ্রচেগ্টার আমরা সাক্ষী । কিন্তু 
আলোক এবং িদতের রাজ্যে আমরা এ প্রয়োগে গভীর অস্মাবধার সম্মুখীন 
হয়েছি । 

চলমান আবেশ চুম্বক স্‌চের উপর ক্রিয়াশীল । কিন্ত এ বল শুধুমাত্র 
দূরতে্র উপর নির্ভ'রশীল না হয়ে আবেশের গতিবেগের উপরও নির্ভর করে। এ 
বল আকর্ধণও করে না বিকর্ষণও করে না। অথচ এর ক্রিয়া সূচ এবং আবেশের 
সংযোগকারী রেখার লম্বমূখী । 

আলোক বিজ্ঞানে আমাদের কাঁণকাতত্তেৰর বিপক্ষে এবং তরঙ্গতভ্রেঞর সপক্ষে 
সিদ্ধান্ত নিতে হবে। বদ্তৃকণা দিয়ে গাঠত মাধ্যমের ভিতর দিয়ে বিস্তারশীল 
তরঙ্গ ; বস্তুকণাগ:লির মধ্যবতাঁ স্থানে ক্রিয়াশীল অধিষান্ত্িক বল-ধারণাগুলি 
আঁধযল্লবাদী সন্দেহ নেই । কিন্তু আলোক বিস্তারের মাধ্যম কিঃ কিসে মাধ্যমের 
বলাবদ্যা ভিত্তিক ধর্ম? এ প্রশ্নের উত্তর না পাওয়া পর্যন্ত আলোকের পাঁরঘটনাকে 
আঁধখান্তিক পাঁরিঘটনায় পাঁরণত করার কোন আশা নেই। কিন্ত; এ সংকট 
সমাধানের অসুবিধা এত বেশী যে সে চেঞ্টা আমাদের ত্যাগ করতে হবে এবং 


সঙ্গে সঙ্গে পারত্যাগ করতে হবে অধিযন্ত্রবাদা দৃণ্টিভাঙ্গ । 
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মনত, আগেক্ষিকত। 


ক্র, আগেক্সিকত। 


প্রাতরূপ হিসাবে ক্ষেন্র (Field as Representation)... ক্ষেত্ৰতত্তেৰর 
-অধিষন্তবাদী 


দুটি স্তম্ভ" ক্ষেত্রের বাস্তবতা." ক্ষেত্র এবং ইথার-- 
কাঠামো”*”"ইথার এবং গতি-”সময়, দুরতব এবং আপেক্ষিকতা-..৮৮৮ 


ভিতরে” জ্যামিতি এবং বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা--”*-*-৮*- ব্যাপক অপেক্ষবাদ 
এবং তার সত্যাখ্যান (Verification)--...- ক্ষেত্ৰ এবং পদার্থ । 


প্রতিরূপ হিনাবে ক্ষেত্র 


উনবিংশ শতাব্দীর শেবার্ধে পদার্থাবদ্যায় অনেক নুতন এবং বিপ্লবী ধারণা উপস্থিত 


করা হয়েছে। 
পথ উন্মস্ত করেছে। 
(Hertz) এর গবেষণা আ. 
করেছে নূতন ধারণাবলী যার ফলশ্রহত বাদ 


গঠন । 
এখন আমাদে 


দেয়ে এল তার বিবরণ দেওয়া এবং সেগ, 
1। কাল বিন্যাস নিয়ে খুব বেশী মাথা না ঘামিয়ে আমরা যযান্তর সাহায্যে 


সে ধারণাগুলি অধিষন্তরবাদ থেকে পৃথক নূতন দার্শনিক দাষ্টিভাঙগর 
ফ্যারাডে (687808)), ম্যাক্সওয়েল (Maxwell) এবং হাজ্জ 


ধন পদাৰ্থবিদ্যা বিকাশের পথ নিদেশ করেছে, সৃষ্টি 
তব জগৎ সম্পর্কে নূতন মানসাচন্র 


র কর্তব্য এই সমস্ত নব্য ধারণা বিজ্ঞানে যে বৈকল্য (break) 
লির ক্রমশ শান্তি সয় এবং স্বচ্ছতা লাভের 


পদ্ধতি দেখানে 
প্রগতির ধারাকে পুনগঠিন করতে চেষ্টা করব । 
নন ধারণাবলীর উদ্ভব বৈদ্যাতক পাঁরঘটনার সঙ্গে সম্পাকতি। কিন্তু 


প্রথম অধিযন্তরবাদের ভিত্তিতে সেগুলির উপস্থাপন সহজতর । আমরা জানি দ্যাট 
বস্তুকণা পরস্পরকে আকর্ষণ করে এবং এই আকর্ষণ-বল দরতেবর বর্গ-অন্যপাতে 
হাস পায়। এই তথ্য আমরা ন:তনভাবে উপস্থিত করতে পারি। যাঁদও এ 


১০০ পদার্থীবদ্যার বিবত'ন 


পদ্ধতির সুবিধা বোঝা কঠিন তবুও আমরা এ পদ্ধাতিই গ্রহণ করবো । চিত্রের ক্ষুদ্র 


[মা 


বৃত্ত একটি আকর্ষণকারী বদাপন্ডের প্র উ,প-ধরন সুযে'র । আসলে 
আমাদের নকশাকে কল্পনা করতে হবে স্থানে অধিষ্ঠিত প্রাতর্‌ 
সমতলে আকা নক্সা হিসাবে নয়। তা হলে আমাদের কদর বৃত্তট স্থানে আধাষ্ঠিত 
একটি গোলকের, ধরুন সযের, প্রতিরূপ । একটি বস্তপণ্ড অথার্থ তথাকাঁথত 
'পরাক্ষাথ বস্তাপণ্ডকে (tes ০০৫), সূ্ষের কাছাকাছি কোথাও নিয়ে এলে সে 
পিণ্ড দুটি বস্তাপ্ডের কেন্দ্র সংযোগকারী রেখা বরাবর আকর্ষিত হবে। তা হলে 
আমাদের চিত্রের বিভিন্ন রেখা বিভিন্ন অবস্থানে স্থিত পরাক্ষার্থ বদ্তাপিষ্ডের প্রাত 
সংযেরি আকর্ষণের আভমখের নিদেশক । বলের অভিমুখ সযের দিকে। প্রতিটি 
রেখায় সংয,ন্ত তীরের নিদেশ সেটাই। তথি এ বল একাটি আকষণ বল। 
শিহাকরষাঁয় ক্ষেত্রের খলরেখা (lines of force of the gr 
আগাতত এটা একটা নামমান্র এবং এ ব্যাপারে আর জোর দে 


এগুলিই 
4৮119010781 field) 1° 
ওয়ার কোন যুক্তি নেই । 
রয়েছে। সে সম্পকে পরে গধ্র,ত্ আরোপ 


৭ সম্ভাব্য আচরণের নিদে“শক । 
আমাদের স্থানে (5pace) অবস্থিত প্রতিরুপের রেখাগুললি সব সময়েই গোলকের 
উপারিতুলের গদ্ৰমূখী । রেখাগুলি একই বিন্দু থেকে অপসারী (diverge), সুতরাং 


ক্ষেত্র, আপোক্ষকতা ১০১ 


গোলকের কাছাকাছি তারা ঘন। অবস্থানের দুরতব যত বাড়ে তাদের ঘনতরও সেই 
পরিমাণে হ্রাস পায় । গোলক থেকে দুরতৰ দ্বিগ্ণ কিংবা তিনগুণ করলে আমাদের 
স্থানে (329০০) অবস্থিত প্রাতরুপে রেখার ঘনতব চারগুণ কিংবা ন গুণ কমবে। 
অবশ্য আমাদের নক্সায় সেটা নেই । সুতরাং রেখাগুলি দুটি উদ্দেশ্য সাধন করে । 
একদিকে একটি বস্ত্াপণ্ডকে সূয'গোলকের কাছাকাছি নিয়ে এলে তার উপর 
ক্রিয়াশীল বলের অভিমুখ প্রদর্শন করে। অন্য দিকে স্থানে (594০৪) অবাঁদ্থত 
বলরেখার ঘনতৰ দুরতে্র সঙ্গে সঙ্গে বলের আনুপাতিক পরিবর্তনের নির্দেশ দান 
করে! ব্যাখ্যা নিভল হলে ক্ষেত্রচিন্র মহাকর্ষ বল এবং সে বলের দুরত্রের উপর 
নিভরিতার প্রাতরূপ। এই রকম চিত্র থেকে মহাকর্ষীয় বিধি পাঠ করা সম্ভব, যেমন 
সম্ভব ভাষায় ব্যস্ত বিবরণ থেকে কিংবা গণিতের সংক্ষিপ্ত এবং নিভল বাগ্বিধি 
থেকে । আমরা এর নাম দিয়েছি 'ক্েত্র প্রতিরূপ (field representation) 1? 
এই ক্ষেত্র প্রাতরূপ স্পষ্ট এবং আকর্ষণীয় হতে পারে কিন্ত; সত্যকারের অগ্রগাঁতর 
পদক্ষেপ বলে একে মনে করার কোন কারণ নেই । মহাকর্ষের ক্ষেত্রে এর প্রয়োজন 
প্রমাণ করা বেশী কঠিন হবে। অনেকে হয়তো একে নক্সার বেশী কিছু মনে করে এ 
থেকে সাহায্য নিতে পারেন এবং কল্পনা করতে পারেন সত্যকারের বলক্রিয়া এর ভিতর 
দিয়ে গিতশীল । এটা করা যেতে পারে কিন্ত; তা হলে বলরেখানুসারী ক্রিয়ার 
দ্রীতির পরিমাণ অসীম বলে অনুমান করে নিতে হবে! নিউটনের বাধ অন:সারে 
দুটি বস্ত্পণ্ডের অন্তর্কতী ক্রিয়াশীল বল শুধুমাত্র দুরতৰ নির্ভর | সে চিত্রে কালের 
কোন স্থান নেই । একাট বস্ত:পণ্ড থেকে অন্য বস্ত্ীপণ্ডে যেতে বলের কোন সময় 
প্রয়োজন হবে না। কিন্ত; যে কোন যান্তবাদী লোকের কাছে অসীম দ্রতশীল গাঁত অথ 
পীন। সূতরাং এই চিত্রের উপর প্রতিরুপের বেশী মূল্য আরোপ করার চেষ্টা নিষ্ফল । 
আমরা কিন্তু মহাকর্ষীয় সমস্যা নিয়ে এখনই আলোচনা করতে চাইছি না। এ 
শখ আমাদের ভ্ীমকার কাজ করেছে ॥ ফলে বিদনততনতৰ সম্পর্কে যান্তর একই 
পদ্ধাত ব্যাখ্যা সরলতর হয়েছে । 
যে পরীক্ষা আমাদের অধিধন্বাদী ব্যাখ্যায় কঠিন সংকট সৃষ্টি করোছল সেই 
পরীক্ষার আলোচনা দিয়ে আমরা শুরু করবো । তারের একটি বৃত্তাকার পাঁরপথের 
(01501) ভিতর দিয়ে প্রবহমান বিদুৎ নিয়ে আমরা আলোচনা করাছলাম। 


পাঁরপথের কেন্দ্রে ছিল একটি চৌম্বক সুচ। বিদযৎপ্রবাহ শর হবার সঙ্গে সঙ্গেই 


চুম্বক মেরুর উপর ক্রিয়াশীল এবং মেরুর সঙ্গে তারের যে কোন বিন্দুর সংযোগকারী 


রেখার লম্বমূখী বল দেখা ছিল। রোল্যান্ডের পরীক্ষায় দেখা গিয়েছে যে এই বলের 


১০২ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


কারণ যাঁদ প্রবহমান আবেশ হয় তা হলে এই বল নির্ভর করে আবেশের গাঁতবেগের 
উপর। যে দাশশীনক দা্টিভাঁঙ্গতে বলা হতো-_সমস্ত বলই বস্তূকণা সংযোগকারী রেখা 
অনুসারে ক্রিয়াশীল এবং শংধমাত্র দুরতব নির্ভ'র-পরীক্ষালব্ধ ফল তার বিপরীত । 

একা চুম্বক মেরুর উপর প্রবহমান বিদয়তের বলের নিভুল প্রকাশ অত্যন্ত 
জাঁটল। সাঁত্য কথা বলতে ক মহাকাঁয় বলের নিভূল প্রকাশের তুলনায় সে 
জটিলতা অনেক বেশী । মহাকর্ষীয় বলের ক্ষেত্রে আমরা যা করোছি এ ক্ষেত্রেও 
আমরা সেইভাবে বলের ক্রিয়া দেখবার চেষ্টা করতে পারি । আমাদের প্রশ্ন : নিকটে 
অবস্থিত একটি চুম্বক মেরুর উপর বিদ্যুৎ প্রবাহ কি বলে ক্রিয়া" করে? 
ভাষায় এই বলের বিবরণ দেয়া বেশ কাঠন। এমন কি গাণিতিক সন্রও জাটল এবং 
উদ্ভট মনে হবে। সবচাইতে ভাল হয় ক্রিয়াশীল বল সম্পকে আমাদের সম্পূর্ণ 
জ্ঞানের একাট চিন্ররূপ দেয়া কিংবা স্থানে (5১091) অবস্থিত বদ্তুপিণ্ডের ক্ষদ্রাকার 
প্রাতরূপ এবং বলরেখার সাহায্য নেওয়া । একটি চুম্বক মেরুর অবস্থান সবক্ষেত্রে 
অন্য একটি চুম্বক মেরুর সঙ্গে যযুপ্তভাবে। ফলে একটি দ্বিমেরু গাঁঠত হয়। 
ফলে অস্বাবধা হয় খাঁনকটা। তবে অবশ্য আমরা সবসময়ই চুম্বক সূচের 
এমন দৈর্ঘ কল্পনা করতে পারি যে শন্ধূমান্র বদন প্রবাহের নিকউতর গেরুর উপর 
ক্রিয়াশীল বলই ধর্তব্যের ভিতর পড়ে। অন্য মেরুর দুরতর এত বেশী যে তার 
উপরে ক্রিয়াশীল বল অগ্রাহ্য করা সম্ভব। দ্বর্থবোধ এড়ানোর জন্য আমরা তারের 
নিকটতর চুম্বক মেরুকে 'ধনাত্যক’ বলে গ্রহণ করব। 


ধনাত্মক মেরুর উপর ক্রিয়াশীল বলের চাঁরন্র আমাদের "চিত্রের সাহায্যে পাঠ 
করা সম্ভব । 


প্রথমে আমরা তারের কাছে একাট তাঁর দেখতে পাই । সে তীর বিদুৎ প্রবাহের 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা 2 


উচ্চ বিভব থেকে নিম্ন বিভবে গাঁতর অভিমূখ নির্দেশ করে। অন্য রেখাগুঁলি এই 
বিদ্যুৎ প্রবাহের বলরেখা মাত্র এবং একটি বিশেষ তলে সেগুলির অবস্থান । ঠিক 
মত আঁকা হলে এগুলি থেকে আমরা বল সাঁদশের অভিমুখ সম্পর্কে সংবাদ পাই। 
এই বল সাঁদশ প্রদত্ত একটি চুম্বক মেরুর ওপর বিদ্যু প্রবাহের ক্রিয়ার প্রাতরূপ ৷ 
এ ছাড়াও আমরা কিছু সংবাদ পাই এই সাঁদশের দৈর্ঘ সম্পর্কে । আমরা জানি বল 
একটি সাঁদশ এবং সেটা নিধরিণ করতে হলে তার দৈ্ঘ এবং আভমুখ দুটোই জানা 
এ ক্ষেত্রে আমাদের প্রধান চিন্তা মেরুর উপরে ক্রিয়াশীল বলের 
আমাদের প্রশ্ন : অগ্কন থেকে কি করে আমরা স্থানের 


আবাশ্যক। 
আঁভমুখের সমস্যা নিয়ে । 
(9৪০০) যে কোন বিন্দুতে বলের আঁভমুখ নির্ণয় করতে পারি? 


এই রকম একটি প্রতিরপ থেকে বলের অভিমুখ পাঠের নিয়ম আমাদের আগের 
উদাহরণের ক্ষেত্রের মতো সহজ নয় । সে ক্ষেত্রে বলরেখাগুলি ছিল খজ.। পদ্ধাতটা 
ভাল করে বোঝানোর জন্যে আমাদের পরের চিন্রে একাট মাত্র বলরেখা আঁকা হয়েছে। 


/ 


চিত্রের বিদেশ মত বলের সাঁদশ বলরেখার স্পর্শরেখাশারী ৷ বল সাঁদশের তীর এবং 
আঁভমুখের নির্দেশ দিচ্ছে। সংতরাং এই বিন্দুতে চুম্বক 
র এটাই অভিমুখ ৷ একট ‘ভাল’ নকশা কিম্বা একটি 
িন্দূতে বল সদশের দৈঘ সম্পর্কেও আমাদের খানিকটা 


াছ রেখাগুলর ঘনতব বেশী সুতরাং সাঁদশের দৈর্ঘ্য 
ঘনতব কম সাঁদশের 


বলরেখার তীর একই 
মেরুর উপর বলের ক্রিয়া 
ভাল প্রাতরূপ যে কোন 


সংবাদ দেবে । তারের কাছাক 
সেখানে বেশী হতে হবে। তার থেকে দরে যেখানে রেখাগ্লর 


দৈৰ্ঘ্য সেখানে কম হতে হবে । 


১০৪ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


এইভাবে বলরেখা কিংবা ক্ষেত্রের সাহায্যে, স্থানে (578০০) কোন বিন্দুতে চুম্বক 
মেরুর উপরে ক্রিয়াশীল বল আমরা নির্ধারণ করতে পারি। 'বস্ত্তভাবে ক্ষেত্র 
গঠনের সপক্ষে আপাতত এটাই আমাদের একমাত্র যৃপ্তি। ক্ষেত্র বক প্রকাশ করে সেটা 
জানবার পর বিদুৎ প্রবাহের অনুরূপ বলরেখাগুলি আমরা গভীরতর আগ্রহের সঙ্গে 
পরীক্ষা করবো। এই রেখাগযুল বৃত্তাকারে তারের চারপাশ 'ঘিরে রয়েছে । তারের 
অবস্থানের লম্বমুখী তলে রেখাগলর অবস্থান ৷ নকশা থেকে বলের চাঁরন্র বিচার 
করলে আবারও আমাদের সিদ্ধান্ত করতে হবে, বলের ক্রিয়ার অভিমুখ তার এবং 
মেরুর সংযোগকারী যে কোন রেখার লম্বমূখী। কারণ বৃত্তের স্পশরেখা 
সব সময়েই ব্যাসার্ধের লম্বমূখী। ক্রিয়াশীল বলগাল সম্পর্কে আমাদের সমগ্র 
জ্ঞানের সংক্ষিপ্তসার ক্ষেত্র গঠনের সাহায্যে করা সম্ভব। ক্রিয়াশীল বদ্তঃগযীলর 
একাট সরল প্রতিরূপ তৈরী করার জন্য আমরা ক্ষেত্র সম্পর্কীয় ধারণাকে 
বদযৎপ্রবাহ সম্পর্কীয় ধারণা এবং চনদ্বকমের সম্পর্কীয় ধারণার মাঝখানে স্থাপন 
করোছ। 

প্রাতাট বিদনুংপ্রবাহই একটি চৌম্বক ক্ষেত্রের সহগামী অর্থাৎ যে তারের ভিতর 
দিয়ে বিদয প্রবাহিত হচ্ছে তার কাছে কোন চুম্বক মেরু নিয়ে এলে সেই মেরুর 
উপরে একাঁট বল সর্ব সময়েই ক্রিয়া করবে। কথা প্রসঙ্গে বলা যেতে পারে এই 
ধর্মের সাহায্যে বিদুৎ প্রবাহের আঁস্ততর আকিচ্কারের জন্য আমরা স্পর্শকাতর বলত 
নিমণি করতে পাঁরি। দয প্রবাহের ক্ষেত্র প্রাতরুপের সাহায্যে চৌম্বক বলগুলির 
চারন্র পাঠ করতে একবার শিখে নিলে স্থানে যে কোন বিন্দদতে চৌম্বক বলগীলর 


রু্পদান করতে গেলে আমরা সবসময়ই যে তারের ভিতর দিয়ে বিদুৎ প্রবাহিত হচ্ছে 
তার চার পাশের ক্ষেত্র অঙ্কন করবো। 


আমাদের প্রথম উদাহরণ তথাকথিত 
পাঁরনালিকা (Solenoid) । 


ছবিতে .যে রকম দেখানো হয়েছে এটা আসলে সেই 
রকম একটি তারের কুণ্ডলী । আমাদের উদ্দেশ্য পরীক্ষার সাহায্যে পাঁরনালিকার 
ভিতর দিয়ে প্রবহমান বিদু 


সতের সঙ্গে সম্পাঁকতি চৌম্বক: ক্ষেত্র সম্পর্কে সম্ভাব্য সব 
কিছু জানা এবং সে জ্ঞানকে ক্ষেত্র গঠনের কাজের অঙ্গীভূত করা । চিত্রটি আমাদের 
ফলের প্রাতরূপ। বলের বকরেখগুলি বদ্ধ এবং 
জাঁড়য়ে আছে সেটা বিদ্ৎপ্রবাহস্ত্ট চৌম্বক ক্ষেত্রে 
উপর দিক দেখুন । 


যে ভাবে তারা পারনালিকাকে 
র [বিশেষত । ১০৪ পুঙ্ঠার 


বিদুৎ প্রবাহের ক্ষেত্রের মতোই একটি ৮নবক দণ্ডের ক্ষেত্রের প্রাতরূপ গঠন করা 
যায়। এটা দেখানো হয়েছে আর একটি অঙ্কনে। বল রেখাগীলর অভিমুখ 


ক্ষেত্র, আপোক্ষিকতা ১০৫ 


ধনাত্মক থেকে খণাত্মক মেরুর দিকে। বলের সাঁদশ সব সময়েই বলরেখার 


স্পর্শরেখাশায়ী এবং মেরুর নিকটে দীর্ঘতম কারণ সেই িন্দ্‌গযীলতেই রেখাগযালর 
ঘনতহ সর্বীধক ৷ বলের সাঁদশ একাঁটি ধনাত্মক চুম্বক মেরুর উপর চুম্বকের 
কয়র প্রাতর:প॥ এ ক্ষেত্রে বিদুতপ্রবাহ নয় চুম্বকই ক্ষেত্রের 'উৎস' (5০87০০)। 


/ 


দুটি চিত্র সত্যে তুলনা করতে হবে । প্রথমাটতে রয়েছে 


আমাদের শেষ দ* 
পাঁরনালিকার ভিতর দিয়ে প্রবহমান বদের চৌম্বক ক্ষেত দদ্ব্তীয়টিতে রয়েছে 
চ্বেক দণ্ডের ক্ষেত্র ৷ দণ্ড এবং পারনালিকা অগ্রাহ্য করে শুধান্র বাইরের দ্যাট 
দেখা যাবে এগুলির চরন্র নিখতভাবে এক 


ক্ষেত্র পর্যবেক্ষণ করা যাক । অমান 
প্রাতাট ক্ষেত্রেই বলরেখা পাঁরনালকা কিম্বা দণ্ডের এক প্রান্ত থেকে অন্য প্রান্তমূখী । 
ক্ষেত্রের রূপরেখা তার প্রথম ফল প্রসব করেছে। আমাদের ক্ষেত্র গঠনের ফলে 


উদ্ঘাটিত না হলে চম্বকদণ্ড এবং পারনালকার ভিতর 'িয়ে প্রবহমান {বদযুতের 


কোন গভীর সাদ্‌শ্য দেখতে পাওয়া সত্যই কঠিন হতো । 
ক্ষেত্রের ধারণাকে এবার আরো কঠোরভাবে পরীক্ষা করা যেতে পারে। কুয়াশীল 


১০৬ পদাথীবদ্যার বিবত'ন 


বলকে নতুনভাবে উপাদ্থিত করতে পারা ছাড়া এ ধারণাতে আর বেশী কিছু আছে 
কিনা আমরা শীঘ্রই সেটা দেখতে পাব। আমরা য্যান্ত দেখাতে পারি: মহ্‌তের 
জন্য অনুমান করা যাক ক্ষেত্র তার উৎস দিয়ে নির্ধারত সবপ্রকার ক্রিয়ার চারন্র 
আদ্বতীয়ভাবে প্রকাশ করে। এটা অনুমান মান্র। এর অর্থ হবে: যাঁদ একটি 
পারনালিকা এবং একটি ৯্বক দণ্ডের ক্ষেত্র এক হয় তা হলে তাদের সর্ব প্রকার 


প্রভাবও এক হবে। এর অথ“ হবে বিদতবাহী দুটি পারনালিকার আচরণ দুটি 


চক দণ্ডের মতো । ঠিক চুম্বক দণ্ডেরই মতো তারা পরস্পরকে আকর্ষণ কিম্বা 
বিকর্ষণ করবে এবং আকর্ষণ না বিকর্ষণ 


সেটা নির্ভর করবে তাদের আপোক্ষিক 
অবস্থানের উপর। তাছাড়া এর অর্থ হবে একাটি পরিনালিকা এবং একটি চুম্বকদণ্ড 
পরস্পরকে আকর্ষণ বিকর্ষণ করবে ; দুটি চম্বকদণ্ড যেভাবে পরস্পরকে আকর্ষণ 
বিক্ষণ করে সেই ভাবে। সংক্ষেপে বলতে গেলে এর অথ হবে বিদযুত্বাহী যে 
কোনো পরিনালিকা এবং তার অনুরুপ যে কোন চুম্বকদণ্ডের সমস্ত ক্ৰিয়াই অভিন্ন । 
কারণ ক্রিয়াগযীলর দাঁয়িতর ক্ষেত্রের এবং উভয় পক্ষেই ক্ষেত্রের দায়িত্ব এক। 
আমাদের অনমানকে পরীক্ষা পৃণ'ভাবে সমর্থন করে। 


তান্ত জটিল। 
গ অসমসম্ধান করতে হবে : সেই বলগলি যার 
কিন্ত; এ কাজ যাঁদ ‘আমরা 
ক্ষেত্রে সাহায্যে কার তা হলে যে ম্‌হতেং পরিনালিকা এবং চুম্বকদণ্ডের সাদৃশ্য 
প্রকাশ পায় সেই মুহুর্তেই ও সমস্ত ক্রিয়ার চরিত্র আমাদের চোখে পড়ে। 

আমরা প্রথমে যা ভেবোছলাম ক্ষেত্রকে তার চাই 
অধিকার আমাদের রয়েছে । মনে হয় 


অপরিহার্য । উৎসের পার্থক্যের ০ 


তে অনেক বেশী মূল্য দেয়ার 
শুধুমাত্র ক্ষেত্রের ধমই পারিঘটনা 1 
কান মূল্য নেই । 
এলক সত্যের পথানিদেশশ করে নি 


বচারের পক্ষে 

ক্ষেত্ৰ সম্পকাঁয় চিন্তাধারা 
জের গ,রুত প্রকাশ করে । 
বলে প্রমাণিত হয়েছে । উৎস এবং 
একে স্থাপন করা হয়েছিল- উদ্দেশ্য 
ভাবা গিয়েছিল এটা বিদৃতপ্রবাহের একটা 
প্রবাহের সমস্ত ক্রিয়া সম্পন্ন হয়। প্রাতানধি 
সে সহজ, স্পস্ট এবং সরল ভাষায় বিধিগুলি 


-প্রাতানধি (gen) এবং এর মাধ্যমেই 
কিন্ত এখন ব্যাখ্যাকতাও বটে । 
অনুবাদ করে । 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা ১০৭ 


বিদুতপ্রবাহ, চুম্বক এবং আবেশের সমস্ত ক্রিয়া পরোক্ষভাবে বিচার করা হয়তো 
অনেক সুবিধাজনক অর্থাৎ ক্ষেত্র এখানে ব্যাখ্যাকতাঁ। এটাই ক্ষেত্র বিবরণের সাফল্যের 
প্রথম সঙ্কেত | ভাবা যেতে পারে ক্ষেত্র এমন একটি জিনিষ যা সবসময়েই 
{বদ্যুংপ্রবাহের সঙ্গে যুক্ত | অস্তিত্ব প্রমাণের জন্য যাঁদ চুম্বকের; নাও থাকে 
তবুও ক্ষেত্রের অস্তিত্ব কিন্ত; থাকে | এই নূতন সত্রটি সংসমঞ্জসভাবে অনুসরণ 
করা থাকে । 

আবেশযুক্ত একাঁট বিদুৎ পাঁরবাহীর ক্গেত্রকে মহাকর্ষীয় ক্ষেত্র কিম্বা বিদযুংপ্রবাহ 
ক্ষেত্র অথবা চুম্বক ক্ষেত্রের মতোই উপস্থাপন করা সম্ভব | আবার সেই সরলতম 
উদাহরণ । ধনাত্মক আবেশ সম্পন্ন একটি গোলকের ক্ষেত্র পারকজ্পনা করতে হলে 
আগাদের প্রন করতে হবে ধনাত্মক আবেশ সম্পন্ন পরীক্ষার্থে নেওয়া ছোট একটি 
.বস্তুপিণ্ডকে ক্ষেত্রের উৎস অথ আবেশ সম্পন্ন গোলকের কাছাকাছি নিয়ে এলে তার 
উপরে ক্রিয়াশীল বলগুলি বক রকম | পরীক্ষার জন্য খণাতৰক আবেশ সম্পন্ন 
বচ্তুপিণ্ড না নিয়ে আমরা ধনাত্মক বদ্তীপণ্ড ব্যবহার করছি তার কারণ প্রচালত 
রীতি। বলরেখার উপর তীরের আভমুখ কোন দিকে হবে এথেকে তার নির্দেশ পাওয়া 
যাবে । এই প্রাতরুূপাঁট মহাকর্ষ ক্ষেত্রের অনুরুপ (প্‌. ১০০) তার কারণ নিউটনের 
{বাধ এবং কুলম্বের বাধর সাদশ্য। দুটি প্রাতিরূপের একমান্র পার্থক্য : তীরগলি 
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বিপরীতমুখী । আসলে আমাদের রয়েছে দট ধনাত্মক আবেশের বিকর্ষণ এবং দুটি 


বস্তপন্ডের আকর্ষণ | খণাত্মক আবেশ সম্পন্ন একটি গোলকের ক্ষেত্র আসলে 
ুপিণ্ডের 


১০৮ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


মহাকর্ষ ক্ষেত্র থেকে অভিন্ন । তার কারণ ক্ষেত্রের উৎস আকর্ষণ করবে পরীক্ষার 
জন ব্যবহৃত ক্ষুদ্র ধনাত্মক আবেশকে। 


বিদুৎ এবং চৌম্বকমেরু দুটিই যাঁদ ্থিরাবস্থায় থাকে তা হলে তাদের ভিতরে 
আকর্ষণ কিংবা বিকর্ষণ কোন ক্রিয়াই থাকবে না। ক্ষেত্রের বাণ্বিধিতে একই তথ্য 
প্রকাশ করতে হলে আমরা বলতে পাঁর : স্থরাবদাৎক্ষেত্র এবং [স্থরচৌম্বক 
ক্ষেত্র একে অপরকে প্রভাবিত করে না। “দ্থর" শব্দের অর্থ এমন একটি ক্ষেত্র সময়ের 
সঙ্গে যার পারবর্তন হয় না । বাহরাগত কোন বল বধ] না ঘটালে কয়েকটি চুম্বক 
এবং কয়েকাঁট আবেশ পরস্পরের সান্নিধ্যে অনন্তকাল 1স্থতাবস্থায় থাকতে পারে । 
স্থিরবিদুতক্ষেত্র ; 'স্থিরচৌম্বক ক্ষেত্র এবং মহাকর্ষ ক্ষেত্র এদের প্রতোকেরই চরিত্র 
পৃথক তারা মিশ খায়না--অন্য নিরপেক্ষ নিজেদের স্বাতন্ত্য অ 

এবার বৈদ্নীতক গোলকে ফিরে আসা যাক ৷ 
স্থায়ছিল। এবার অনুমান করা যাক বহিরাগত কে 
শরৎ করেছে ।  আবেশযুক্ত গোলক চলমান । 


রীতি হবে : বৈদযৃতিক আবেশের ক্ষেত্র কালা; 


ক্ষুণ্ণ রাখে। 
গোলকটি এতক্ষণ স্থিতাব- 
নি বলের প্রভাবে সেটি চলতে 


ন সারে পারবত'নশীল । কিন্তু 
গোলকের গাঁত এবং বিদযৎপ্রবাহ 
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সমতূল্য । তাছাড়া প্রাতাট বিদুতপ্রবাহেরই সঙ্গী একাট চৌম্বক ক্ষেত্র । তা হলে 
আমাদের যাপ্ত শৃঙ্খল হল : 


আবেশের গতি -৯ বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের পরিবর্তন 


বিদ্যৎপ্রবাহ _৯ সঙ্গী চোন্বক ক্ষেত্ৰ 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা ১০৯ 


সৃতরাং আগাদের [সিদ্ধান্ত : চৌম্বক ক্ষেত্র সবসময়ই আবেশের গাঁতর ফলে উৎপন্ন 
বৈদযুতিক ক্ষেত্রের পাঁরবর্তনের সহগামী । হী 

ওরণ্টেডের পরীক্ষা আমাদের (সিদ্ধান্তের ভিত্তি কিন্তু এ সিদ্ধান্তের বিস্তার 
অনেক বেশী। এর ভিতরে রয়েছে চৌম্বক ক্ষেত্র কালের সঙ্গে পারবর্তন ণীল 
দিদুৎক্ষেত্রের সহ্যাত্রী-এই তথ্য । আমাদের য্যা্তপ্রসারে এ তথ্যের স্বীকৃতি 
অপরিহার্য । 

আবেশ যতক্ষণ স্থির অবস্থায় ততক্ষণ শুধ থাকে স্থির বিদযুক্ষেত্র । কিন্তু 
আবেশ চলমান হওয়া মাত্রই চৌম্বক ক্ষেত্রের আবিভবি হয়। আমরা আরো বলতে 
পারি। আবেশ বৃহত্তর হলে কিংবা তার গাঁত দ্রুততর হলে আবেশের গতর ফলে 
সষ্ট চৌম্বক ক্ষেত্্ও বলবত্তর হবে। এ তথ্যও রোলান্ডের পরীক্ষার ফলশ্রাীত। 
আরো একবার আমরা ক্ষেত্রের বাগ্বাধর সাহায্যে বলতে পার: বিদুংক্ষেত্রের 
পাঁরবর্তন যত দ্রুত হবে সহযাত্রী চৌম্বক ক্ষেত্রও হবে ততবেশী শান্তশালী । 

এখানে আমরা পাঁরচিত তথ্যগ7লিকে প্রাচীন আঁধল্লবাদী দৃষ্টিতে গঠিত তরল 
পদার্থের বাণ্বাধ থেকে ক্ষেত্রে নূতন ভাষায় অনুবাদ করতে চেষ্টা করেছি। পরে 


আমরা দেখতে পাবো আমাদের নূতন ভাষা কতটা স্পষ্ট, শিক্ষামূলক আর সদর 


প্রসারী । 


ন্মেত্রতত্তেবর দুটি স্তম্ভ 
'চৌম্বকক্ষেন্র বিদযযংক্ষেত্রের পারিবর্তনের সহ্যান্রী'। আমরা যাঁদ 'চৌম্বক' এবং 
বৈদ[তিক' এই দ্ণট শব্দের স্থান পারবর্তন কার তা হলে আমাদের বাক্যের পাঠ 
হয় “বৈদিক ক্ষেত্র চৌম্বক ক্ষেত্রের পারবর্তনের সহযাত্রী" ৷ এ বন্তব্যের সত্যাসত্য 
শুধুমাত্ৰ একটি পরীক্ষাই প্রমাণ করতে পারে। িন্ত্‌ যে চিন্তাধারা এই সমস্যার 
আকার দিয়েছে তার হাঙ্গত এসেছে ক্ষেত্রের বাগ্বাধর ব্যবহার থেকে । 


ঠিক এক শতাব্দী আগে ফ্যারাডে একটি পরীক্ষা করোঁছলেন। সেই পরীক্ষা 


আবেশনমূলক বিদযুৎপ্রবাহের (induced Current) মহান আঁবচ্কারের পাঁথক্‌ৎ । 


শন (৫97107504001) অত্যন্ত সরল । আমাদের প্রয়োজন শুধুমাত্র 
অন্য কোন পাঁরপথ, একট চ্বকদণ্ড এবং বিদ্প্রবাহের 
রে যে কোন একাঁট ৷ প্রথমে 


এই প্রদ 
একটি পাঁরনালিকা [কিংবা 
আঁস্ততর সনান্ত করার জন্য নানা রকম মন্দের ভিত 


একা চঢবকদণ্ড একটি বদ্ধ পাঁরপথ পাঁরনালকার কাছে স্থিরভাবে রাখা হয়। 


১১০ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


তারের ভিতর দিয়ে বিদুৎ প্রবাহিত হয় না__কারণ কোন উৎস নেই । রয়েছে শুধু 
চ্বক দণ্ডের স্থির চৌম্বক ক্ষেত্র। সে ক্ষেত্র কালের সঙ্গে পারবতনশীল নয়। 
এবার আমরা আমাদের পছন্দমত হয় সারে নিয়ে কিম্বা পাঁরনালিকার কাছে এনে 
দ্রুত চ্বকের স্থান পাঁরবর্তন কাঁর । এই মুহূর্তে অত্যন্ত স্বল্প সময়ের জন্য 
বিদুৎ প্রবাহ দেখা দেবে এবং মিলিয়ে যাবে। যখনই চুম্বকের স্থান পাঁরবার্ত'ত 
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হয় তখনই এই বিদুৎ প্রবাহের পঃনরাবিভাব ঘটে এবং যথেষ্ট স্পশকাতর যন্ত্র 
থাকলে সে প্রবাহ সনান্ত করা যায়। কিন্ত; ক্ষে্রতত্তেরর দৃণ্টিভাঙ্গ থেকে বিদ্যুৎ 
প্রবাহের অর্থ : বৈদযাতক ক্ষেত্রের আস্তিত্র। সেই ক্ষেত্রই তারের ভিতর 'দিয়ে 
বৈদাতক তরল পদার্থকে প্রবাহিত হতে বাধ্য করে। চুম্বক আবার স্থিতাবস্থায় 
এলে বিদুৎ প্রবাহ অদৃশ্য ইর-_সমতরাং অদৃশ্য হয় বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র । 

এক মনহূতের জন্য কল্পনা করন ক্ষেত্রের বাণ্বাধ অজানা এবং প্রাচীন 
আধিষন্রবাদী ধারণার বাণ্বিধিতে এই পরীক্ষার ফল গুণগত এবং পরিমাণগত ভিত্তিতে 
প্রকাশ করতে হবে। আমাদের পরীক্ষা তা হলে প্রদর্শন করছে : চৌম্বক দ্বমেরুর 
গতির ফলে একটি নূতন বল সৃষ্ট হয়োছল। তারের ভিতরে বৈদয্াতক তরল 
পদার্থকে চলমান করেছিল সেই বল। পরের প্রশ্ন হতো : এই বল কিসের উপর 
নিভ'রশীল ? এ প্রশ্নের উত্তর দেওয়া খুবই শঙ্ত হতো। আমাদের অনুসন্ধান 
করতে হতো চুম্বকের গতিবেগ তার আকার এবং পাঁরপথের আকারের উপর এই 
বলের নির্ভরতা । তা ছাড়া পুরাতন ভাবায় ব্যাখ্যা করলে এই পরী 
দণ্ডের পরিবর্তে বিদয্যুৎবাহী একটি পাঁরপথের গাঁতর সাহা 
(induced) বিদুৎ প্রবাহ সপ্সারত (excited 
কোন ইঙ্গিত পাই না । 

কিন্তু যাঁদ ক্ষেত্রের বাণ্বাধ ব্যবহার করি এবং ক্ষেন্রই ক্রিয়া নিয়ন্ত্রণ করে 
আমাদের এই নীতিতে পুনরায় বিশ্বাস স্থাপন কাঁর তা হলে ব্যাপারটা সম্পূর্ণ অন্য 


ক্ষা থেকে চুম্বক 
য্যে আবেশনমূলক 
) করা যায় কিনা সে সম্পর্কে আগরা 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা ও 


রকম দাঁড়ায় । আমরা তক্ষণাৎ দেখতে পাই যে বিদযযুৎবাহী পাঁরনালিকা চুম্বক 
দণ্ডের মতোই.কাজ করবে । চিত্রে দুটি পরিনালিকা দেখানো হয়েছে : একাট ছোট ; 
তার ভিতর দিয়ে বিদ্যুৎ প্রবাহিত হয় অন্যাটর ভিতরে আবেশনমুলক (induced) 
বিদ্যুৎ প্রবাহ জনান্ত করা হয়, সোট বড়। আগেকার চম্বক দণ্ডের মতো ছোট 


Ed 


এ 


ফলে আমরা বড় পারনালিকাটিতে আবেশন- 


তাছাড়া ছোট পাঁরনালিকাটি না নাঁড়য়ে আমরা 
করে এবং খুলে চৌম্বক ক্ষেত্র 


দয়া নূতন তথ্যের ইঙ্গিত 


পারনালিকাটি আমরা নাড়াতে পারি। 
মুলক বিদ্যুৎ প্রবাহ সৃষ্টি করব। 

বিদ্যুৎ প্রবাহ সৃষ্টি এবং ধংস করে অর্থাৎ পাঁরপথ বন্ধ 
সৃষ্টি ও ধ্বংস করতে পারি। আবারও ক্ষেতের 0 


পরীক্ষায় প্রমাণ হলো । 
সরলতর একটা উদাহরণ বিচার করা যাক! একটি বদ্ধ তার রয়েছে_বিদযযং 


প্রবাহের কোন উৎস নেই। কাছকাছি একটি চৌম্বক ক্ষেত্র আছে। চৌম্বক 
ক্ষেত্রের উৎস বিদ,প্রবাহবাহী পাঁরপথ না চুম্বকদণ্ড তাতে {কছু এসে যায় 
না। ১১২ পণ্ঠায় বদ্ধ পরিপথ এবং চৌম্বক বলরেখা দেখানো হয়েছে । ক্ষেত্রের 
ভাষার বাগ্বাধর সাহায্যে আবেশন পারঘটনার গুণগত এবং পরিমাণগত বিবরণ 
অত্যন্ত সরন। তার দিয়ে সীমত উপারিতলের (ভিতর দিয়ে করেকাঁট বলরেখা 
চলমান । অঙকনে এটা দেখানো হয়েছে! যে অংশের কিনারায় তার রয়েছে সেই 
শীল বলরেখাগুলি আমাদের বচার্য। ক্ষেত্রের পারবর্তন 
পর্যন্ত কোন ক্ষেত্ৰ যতই শাঁঞ্ধশালী 

না হওয়া ন্ত 
হোক না কেন। কন, 
a ই ক . রখীল উপারতলের ভিতর 'দিয়ে গাতশীল 
বাঁহত হতে থাকে। ্ 
রেখার সংখ্যার পারব্তনের উপ 


১১২ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


আবেশনমূলক বদযৎপ্রবাহের গুণগত এবং পাঁরমাণগত বিবরণের জন্য বলরেখার 
সংখ্যার পারবর্তনই একমাত্র অপারিহার্য চিন্তাধারা । “রেখার সংখ্যার পারবর্তন 


হয়"_এ কথার অর্থ রেখার ঘনতেবর পারবর্তন হয়। আমাদের মনে আছে এর 
অর্থ ক্ষেত্রের শান্তর পরিবর্তন হয়। 

তা হলে আমাদের ব্যাস্ত শৃঙ্খলের অপারহার্য অঙ্গ এই কাঁট : চৌম্বক ক্ষেত্রের 
পরিবর্তন-৯আবেশনমুলক বিদয্যতপ্রবাহ-৯আবেশের গাঁত-৯বৈদযুতিক ক্ষেত্রের 
আঁদ্ততব ৷ 

সুতরাং : একাঁট পারবর্তনশীল চুন্বক ক্ষেত্র একাঁট বৈদয্যাতিক ক্ষেত্রের সহচর । 

তা হলে আমরা বৈদযনাতক এবং চৌম্বক ক্ষেত্রতত্তের সমর্থক সবচাইতে মূল্যবান দুটি 
স্তম্ভের সন্ধান পেয়োছি। প্রথমটি পারবর্তনশীল বৈদয্নাতক ক্ষেত্র এবং চৌম্বকক্ষেত্রের 
পারদ্পারক সম্পর্ক । এর উৎপত্তি চৌম্বকসুচের স্থানচ্যাত নিয়ে ওরস্টেডের 
পরীক্ষা থেকে এবং সে পরীক্ষা এই সিদ্ধান্তের পাঁথক্‌ৎ : চৌদ্বকক্ষেত্র পারবর্তনশীল 
বৈদযাতক ক্ষেত্রের সহচর । 

দ্বিতীয় স্তম্ভ পারবর্তনশীল চৌম্বকক্ষেত্রের সঙ্গে আবেশনমুলক বিদ]ৎপ্রবাহের 
সম্পর্ক স্থাপন করছে। এর উৎস ফ্যারাডের পরীক্ষা । এই দুটি স্তম্ভ ছিল 
পারমাণগত বিবরণের 'ভান্ত। 

আবারও পারবর্তনশীল চৌন্বকক্ষেত্রের সহগামী বৈদিক ক্ষেত্র বাস্তব রূপে দেখা 
দিয়েছে । এর আগে আমরা পরীক্ষা প্রযন্ত চৌম্বক মেরুর আঁস্তিতৰ না থাকলেও 
বিদুৎপ্রবাহের সঙ্গে যুক্ত চৌম্বকক্ষেন্র কল্পনা করেছি । একইভাবে এখানে আমাদের 


ক্ষেত্র, আপোক্ষিকতা বি 


দাবী করতেই হবে আবেশনমূলক বিদুৎ প্রবাহ পরীক্ষার জন্য তার না থাকলেও 
বৈদয্যাতিক ক্ষেত্রের আস্ত রয়েছে। 

আসলে আমাদের গঠনের দুটি স্তম্ভকে কমিয়ে একাট স্তচ্ভে নিয়ে আসা যেতো 
অর্থাৎ যে স্তম্ভের ভাত্ত ওরস্টেডের পরীক্ষা । শান্তর অবিন*্বরতার বিধির 
সাহায্যে ফ্যারাডের পরীক্ষার ফল এর থেকেই প্রতিপন্ন হতে পারতো । স্পষ্ট এবং 
সংক্ষিপ্ত করার জন্য আমরা দ্বিস্তম্ভ গঠন ব্যবহার করোছিলাম । 

ক্ষেত্র বিবরণের আর একটি ফলশ্রুতি উল্লেখ করা উচিত। একটি পাঁরপথের 
ভিতর দিয়ে বিদুৎ প্রবাহত হচ্ছে-ধরে নিন বিদমুতের উৎস ভোল্টায় বাটারী। 
তার এবং বিদুৎ প্রবাহের উৎস হঠাৎ বিচ্ছিন্ন করা হলো | কোন বিদযতপ্রবাহ এখন 
নিশ্চয়ই থাকবে না। কিন্ত; স্বল্প সময়ের জন্য এই ধারাবাহিকতা বিচ্ছিন্ন হবার 
সময় একটি জাঁটল ক্রিয়া সংঘাটত হয় । সে ক্রিয়া সংঘাঁটত হবে এ কথা ক্ষেত্রতত্তেবের 
সাহায্যে আগেই জানা সম্ভব ছিল ৷ প্রবাহের ধারাবাহিকতা বিচ্ছিন্ন হবার আগে 
তারের চারপাশে একটি চৌদ্বকক্ষেত্র ছিল ৷ প্রবাহ বিচ্ছিন্ন হবার মুহুর্তে এ ক্ষেত্রের 
অস্তিত্ব লোপ পেয়েছে । সুতরাং বিদযতপ্রবাহ বিচ্ছিন্ন হবার ফলে একটি চৌম্বক- 
ক্ষেত্র অদৃশ্য হয়েছে | তারে ঘেরা উপারতলের ভিতর দিয়ে গমনশীল বলরেখার 
সংখ্যার অত্যন্ত দ্রুত পরিবর্তন হয়েছে । এই রকম দ্রুত পরিবর্তন কিন্তু আবেশন- 
মূলক বিদযুংপ্রবাহ সৃষ্টি করবে। সে পাঁরবর্তনের কারণ যাই হোক না কেন। 
আসল গুরুতরপূর্ণ ঘটনা হলো-চৌম্বকক্ষেত্রের পাঁরবর্তন। বৃহত্তর হলে 
পাঁরবর্তনের ফলে উৎপন্ন আবেশনমূলক বিদপ্রবাহের শন্তিও বৃহত্তর হবে। এই 
ফলশ্রযাত ও তত্তেরর আর একাট পরীক্ষা । শান্তিণালী ক্ষণস্থায়ী আবেশনমূলক বিদৎ- 
তরণ্গের আবিভবি প্রবাহ বিচ্ছিন্নতার সহগামী | পরীক্ষা আবারও এই ভবিষ্যদ্বাণী 
বিদযপ্রবাহ যান বিচ্ছিন্ন করেছেন তানি নিশ্চয়ই স্ফ্লঙ্গের 


অগ্রমাণ করে। 
এই স্ফলিগ্গ চৌম্বক ক্ষেত্রের দ্রুত পাঁরবর্তনের ফলে 


আবিভবি লক্ষ্য করেছেন। 


[িভবের শান্তশালী পাথকের প্রকাশ ৷ 
একই গ্রক্রিয়া অন্য দগ্টিভত্গি থেকে দেখা যেতে পারে অর্থাৎ শান্তর দক থেকে । 


এবং স্কুলিঙ্গ সৃষ্টি হলো। স্ফলিজ্গ শান্তর প্রাতরূপ 
ই শান্তরই প্রাতরূপ। ক্ষেত্রের ধারণা এবং বাণ্বাধ 
অবাছন্নভাবে ব্যবহার করলে আমাদের চৌম্বক ক্ষেত্রকে শান্তির আধার বলে মেনে 
নিতেই হবে। শন্তির অবিন*্বরতার {বধি অনুসরণ করে বৈদ্যুতিক এবং চৌম্বক 


পরিঘটনার বিবরণ দেবার সামর্থ পেতে হলে এ ছাড়া কোন পথ নেই। 


চুম্বক ক্ষেত অন্তাহতি হলো 
সুতরাং চৌম্বক ক্ষেত্রও নিশ্চয় 


৮ 


১১৪ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


সুবিধাজনক একটি প্রাতরূপ হয়ে সুরু করে ক্ষেত্র ক্রমশই বাস্তব রূপ গ্রহণ 
করেছে। এই ক্ষেত্র পুরাতন ঘটনা বুঝতে আমাদের সাহায্য করেছে এবং পথ 


দেখিয়েছে নূতন ঘটনবলীর দিকে । ক্ষেত্রের উপর শান্ত আরোপ বিকাশের পথে আর ' 


একাঁট প্রদক্ষেপ। সে বিকাশে ক্ষেন্রসম্প্কীর চিন্তাধারার উপর ক্রমশই বেশী বেশী 


জোর দেয়া হয়েছে এবং অধিযন্ত্রবাদী চিন্তাধারার পক্ষে অপরিহার্য নানা বস্তু 
সম্পর্কীয় ধারণাকে ক্রমশই দমন করা হয়েছে। 


ক্ষেত্রের বাস্তবতা! 

যাকে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ বলা হয় তার ভিতরে রয়েছে ক্ষেত্রের পাঁরসাণগত 
গাণিতিক বিবরণের সধক্ষিপ্তসার। এ পর্যন্ত উল্লিখিত তত্তৰগডলি এ সমস্ত 
সমীকরণ গঠনের পাঁথক্‌ৎ। আমরা যে হঙ্গত দিতে পেরোছি-_সমীকরণগ্ীলর 
অন্তনিণহত সম্পদ কিন্ত; তার চাইতে অনেক বেশী । এদের সরলরুপের অন্তরালে 
যে গভীরতা লয়ে রয়েছে সে গভীরতা শুধ্বমার্র সতর্ক পাঠই প্রকাশ করতে 
পারে। 

এই সমস্ত সমীকরণ গঠন পদার্থীবদ্যায় নিউটনের পর সবচাইতে গুরুতবপর্ণ 
ঘটনা। শুধুমাত্র এগুলির অন্তানশহত সম্পদের জন্যই নয় একটি নূতন ধরনের 'বাধির 
নক্সা গঠনের জন্যও এই সমীকরণ-সষ্টি গুরুত্বপূর্ণ । 

আধ্যানক পদার্থীবদ্যার সমস্ত সমীকরণে প্রকাশিত ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের 
অবয়বের বৈশিণ্ট্যের সংগক্ষপ্তসার একাট বাক্যে করা যায়। ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ 
ক্ষেত্রের 'গঠনাবাঁধর' প্রাতরূপ ॥ 

চিরায়ত বলাবদ্যার সমীকরণগ্ীলর সম্গে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের অবয়ব এবং 
চারন্রে পার্থক্য কেন? িইবা এগুলির অথ যার জন্য এরা ক্ষেত্রের গঠনের 
বিবরণ দান করে? ফ্যারাডে এবং ওরষ্টেডের পরীক্ষার ফল থেকে পদা্খাবদ্যার 


পরবর্তী বিকাশের পক্ষে এত গুরত্বপূর্ণ নুতন ধরণের বিধি আমরা গঠন করতে 
পারি_এটা ক করে সম্ভব 2 


ওরস্টেডের পরীক্ষা থেকে এর আগেই আমরা দেখোঁছ পারবর্তনশীল বৈদ্যুতিক 
ক্ষেত্রের চারপাশে কি করে একাট চৌম্বক ক্ষেত্র কুণ্ডলী পাকিয়ে থাকে । 
পরীক্ষা থেকে আমরা দেখোঁছ পাঁরবর্তনশীল 
একাট বৈদযাতক ক্ধেত্র 


ফ্যারাডের 
চৌম্বক ক্ষেত্রের চারপাশে কিভাবে 
কুণ্ডলী পাকিয়ে থাকে। ম্যাক্সওয়েলের তত্তেবর কয়েকাট 


ক্ষেত্র, আপোঁক্ষিকতা ১১৫ 


বৈশিষ্ট্যপূর্ণ অবয়বের রূপরেখা দিতে হলে আপাতত আমাদের সমস্ত মনোযোগ 
এই পরীক্ষাগুলির একাঁটতে কেন্দ্রীভূত করা যাক-ধরুন ফ্যারাডের পরীক্ষার 
উপরে । যে চিত্রে পরিবর্তনশীল চৌম্বকক্ষেত্র আবেশনমূলক বিদযুৎপ্রবাহ উৎপন্ন 
করেছে সেই চিত্রাট আমরা আবার আঁকাঁছ । আমরা আগে থেকেই জান তার দিয়ে 


ঘেরা উপারতলের ভিতর দিয়ে গমনশীল বলরেখার সংখ্যার পরিবর্তন হলে আবেশন- 
মলক বিদ্যৎপ্রবাহ দেখা দেয়। তা হলে, চৎস্বক ক্ষেত্রের যাঁদ পারবর্তন হয়, কিম্বা 
পরিপথ যাঁদ বিকৃত কিম্বা চালিত হয় :_কারণ যাই হোক না কেন--উপাঁরতলের 
ভিতর দিয়ে গমনশীল চৌম্বক রেখার সংখ্যার যাঁদ পরিবর্তন হর তা হলে বিদ্যুৎ 
প্রবাহের আঁবভবি হবে। এই সমস্ত নানা রকম সম্ভাবনা [বিবেচনা করা, তাদের 
1বশেষ বিশেষ প্রভাব নিয়ে আলোচনা করা, স্বভাবতই খুব জটিল একটি তত্তেদর 
দিকে এগিয়ে নিয়ে যাবে। [িন্তু সমস্যাটিকে সরল করা কি সম্ভব নয় ? 
গারপথের দৈর্ঘা, তার দিয়ে ঘেরা উপাঁরতল, পরিপর্থের আক:ত সম্পর্ক'ত সমস্ত 
আলোচনা আমাদের বি। 
যাক আগের অঞ্কনের পারপথটি কষদ্রতর হতে হতে ক্রমশই অত্যন্ত ছোট হয়ে স্থানে . 
একটি বিন্দুকে ঘিরে রয়েছে । তা হলে আকৃতি এবং 819 19, সবাকছ্‌ 
একেবারেই অপ্রাসাঙাক। যে সীমিতকরণে আবদ্ধ বরুরেখা একা বিন্দুতে পরিণত 
তি আমাদের বিবেচনার ক্ষেত্র থেকে নিজে নিজেই অদৃশ্য, 


সেখানে আকার এবং আকও : 
যাদুচ্ছিক বিন্দুতে, যাদুচ্ছিক মুহুর্তে চৌম্বক এবং বৈদীতক ক্ষেত্রের 


বেচনা থেকে বাদ দেওয়ার চেণ্টা করা যাক। কল্পনা করা 


সুতরাং 
পারবর্তনের সংযোগকারী বিধি আমরা পাব । 


হতে (arbitrary 
Moment) চৌম্বক ক্ষেত এবং বৈদ্যুতিক 
কিন্ত; আর একাট অপাঁরহার্য 


তারের অস্তিত্ব আবশ্যিক। কিন্ত 


পরীক্ষালব্ধ তথযগ্লির চাইতেও সম্দুরপ্রসারী | শ্যাক্সওয়েলের তত্তের বৈদযাতিক 


বৈদ্যুতিক ক্ষেত্ৰ উৎপন্ন করবে এবং 
পরিবর্তনশীল বৈদযাতক ক্ষেত্র 
তা হলে দুটি অপরিহার্য 


প্রথম : রোল্যান্ড এবং ওরস্টেডের পরীক্ষা 


: ফ্যারাডের পরীক্ষা 
ক্ষ “লী পাকানো বৈদযাতিক 
ক্ষেত্রের বৃত্তাকার রেখাকে সংকুচিত 


শাক্সওয়েলের সমীকরণ বিদ্যৎচুম্বকীয় ক্ষেত্রের গঠঢে 


* 
দ্গেত্র, আপোঁক্ষিকতা ১১৭ 


স্থান এই বিধির দৃশ্যপট । বলবিদ্যার বিধি শুধু পদার্থ এবং আবেশের অস্তিত্ব 
যে সমস্ত বিন্দুতে রয়েছে সে সম্পর্কে নিদেশ দেয়। ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ সে 
রকম নয়। { 

বলবিদ্যায় ব্যাপারটা কি রকম ছিল আমাদের মনে পড়ে । একটি মুহুর্তে একটি 
বস্তূকণার গাঁতবেগ এবং অবস্থান জানা থাকলে, ক্রিয়াশীল বলল জানা থাকলে 
ভাবিষাতে সে বস্তুর পথ আগে থাকতে সম্পূর্ণভাবে জানা সম্ভব ছিল। ম্যাক্ওয়েলের 
তত্তে এক মুহ্‌তের জন্যও যাঁদ ক্ষেত্র আমাদের জানা থাকে তা হলে তত্তেবর 
সমীকরণের সাহায্যে স্থানে এবং কালে সম্পূর্ণ ক্ষেত্রের পারবর্তনের সম্ভাবনা সম্পকে 
ভাবিষ্যদ্বাণী করা সম্ভব । বলাবিদ্যার সমীকরণগুলি আমাদের বস্তুকণার ইতিহাস 
অনুসরণ করার সামর্থ! দান করোছিল ঠিক তেমনি ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ আমাদের 
সামর্থ দিয়েছে ক্ষেত্রের ইতিহাস অনুসরণ করার । 

কিন্ত; ম্যাক্সওয়েলের বাধ এবং বলবিদ্যার বিধির ভিতরে এখনো একটি মূলগত 
পার্থক্য রয়ে গিয়েছে। নিউটনের মহাকরাঁয় বিধি এবং ম্যাক্সওয়েলের ক্ষেত্র বিধির 
তুলনা করলে এই বৈশিষ্ট্যের দিকে জোর দিতে হবে । 

নিউটনের বাধর সাহায্যে পৃথিবী আর সূর্যের মধ্যবতাঁ বল থেকে আমরা 
পথিবীর গতি নিধরিণ করতে পারি । এই বাধগল সুদুর সূ্ষের ক্রিয়ার সঙ্গে 
পৃথিবীর গাতর সংযোগ সাধন করে। সূর্য এবং পাঁথবা যদিও পরস্পর থেকে 
এতো দূরে অবাস্থিত তবুও বলের খেলার কুশীলব তারা দুজনেই ৷ 

ম্যাক্সওয়েলের তত্তের কোন পদার্থ কূশীলবের ভুমিকা পালন করে না। এই 
তত্তেরর গাণিতিক সমীকরণগুলি প্রকাশ করে বিদ্যুৎ চুম্বকীয় ক্ষেত্রের শাসন বাধি। 
তারা নিউটনের বিধির মতো বিদ্তীর্ণ ব্যবধানের দুটি ঘটনার ভিতর সংযোগ সাধন 
করে না। তারা 'এখানকার' ঘটনার সঙ্গে ‘ওখানকার’ অবস্থার সংযোগ সাধন করে না। 
‘এখানে’ এবং ‘এখান’ যে ক্ষেত্র সেটা নির্ভর করে 'আসন্নপরিবেশে' নিকটতম অতীতের 
ক্ষেত্রের উপর ৷ একট; দুরের স্থানে এবং একট. পরের কালে কি ঘটবে সমীকরণের 
সাহায্যে আমরা সে সম্পর্কে ভবিষ্যদ্বাণী করতে পাঁরি। অবশ্য এখানে এবং এক্ষদাঁণ 
{ক ঘটছে সেটা যদ আমাদের জানা থাকে, এর সাহায্যে আমরা ছোট ছোট ধাপে ক্ষেত্ 
সম্বন্ধীয় জ্ঞান বাড়াতে পারি । এই আত ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র ধাপের যোগফলের সাহায্যে 
আতিদ্‌রে কি ঘটোছিল তা থেকে নির্ণয় করতে পাঁর এখানে কি ঘটছে । নিউটনের 
তন্তেৰ ব্যাপারটা উল্টো | সে তত্তেৰ শুধুমাত্র বিরাট বিরাট ধাপে সুদুরের ঘটনাবলী 
সংযোগ করাই অনুমোদনীয়।  ম্যান্ুওয়েলের তত্তেবর সাহায্যে ওরস্টেভ এবং 


১১৮ পদার্থ“বিদ্যার বিবর্তন 


ফ্যারাডের পরীক্ষার ফল ফিরে পাওয়া সম্ভব। কিন্তু পাওয়া যেতে পারে শুধুমাত্র 
ছোট ছোট ধাপের যোগফলের সাহাব্যে। প্রাতাট ধাপই ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ দিয়ে 


ত। 


আবারও একটি আদর্শ কাল্পানক পরীক্ষার কথা ভাবা যাক। বৈদ্যুতিক 
আবেশযান্ত একাট ক্ষুদ্র গোলককে কোন বাঁহরাগত প্রভাবের সাহায্যে দোলকের মত 
তালে তালে দ্রুত দোল খেতে বাধ্য করা হচ্ছে। 
থাকতে আমাদের যে জ্ঞান রয়েছে তার সাহায্যে ক্ষেত্রের বাগ্বধি 
ঘটছে তার সম্পূণটা প্রকাশ করবো ? 


য় ম্ভব। এই 
উপপাদনের ফলশ্রযীত ‘বিদযুংচনম্বকীয়’ ত পলালায়মান আবেশ, থেকে শান্ত 


টি রীতিতে স্থানে চলমান হয়। কিন্তু শান্তর আভগমন 


স্পন্দনণীল 
সেখানে ঘনত্বের পরিবতন 
ছিল জেলীর মতো চটচটে মাধ্যম 

৬ করত। গোলকের ঘু্ণনে। 


গোলক দ্বারা স্ষ্ট অন্য তরঙ্গ ছিল। 
[ভিতর দিয়ে বিস্তার লাভ করত। 


ক্ষেত্র, আপোক্ষিকতা ১১৯ 


প্রাতাট পরিবর্ত'ন বৈদ্াতক ক্ষেত্র উৎপন্ন করে; প্রাতাটি পাঁরবর্তন ইত্যাঁদ। যেহেতু 
ক্ষেত্র শক্তির প্রাতরুপ সুতরাং নিদিষ্ট গাঁততে স্থানে বিদ্তারমান এই সমস্ত পরিবর্তন 
সাঁষ্ট করে তরঙ্গ । তন্ত্র থেকে উপপাঁদত হয়েছে চৌম্বক এবং বৈদ্যুতিক 
বলরেখাগ;লি সব সময়েই বিদ্তারের অভিমুখের লম্বমূখী তলশায়ী । সুতরাং উৎপন্ন 
তরঙ্গ অনুপ্রস্থ । ওরস্টেভ এবং ফ্যারাডের পরীক্ষার সাহায্যে গঠিত ক্ষেত্রের 
চিত্রের প্রারাম্ভক অবয়বগুলি এখনো সুরক্ষিত কিন্তু আমরা বুঝতে পারাছি এর অথ 
গভীরতর । 

বিদযুৎচুম্বকীয় তরওগ প্রসার লাভ করে শন্যস্থানে। এ তথ্যও তত্তেরর ফলশ্রীত। 
দোলায়মান আবেশের গাত যদি হঠাৎ বন্ধ হয় তা হলে তার ক্ষেত্র হয় স্থির- 
বিদুৎক্ষেত্র। কিন্ত; দোলনের ফলে সৃষ্ট তরঙ্গমালা বিস্তার লাভ করতেই থাকে । 
তরঙ্গগযীলির অস্তিত্ব অন্য-নিরপেক্ষ এবং অন্য যে কোন বাস্তব পদার্থের মতোই 
তাদের ইতিহাস অনুসরণ করা সম্ভব । 

আমরা বুঝতে পারছ কালের সঙ্গে পাঁরবর্তনশীল নি্দিভ্ট গাঁতিবেগের স্থানে 
বিস্তারমান বিদযুৎচুম্বকীয় তরঙ্গ সম্পর্কে আমাদের চিত্র ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের 
ফলশ্র্যাতি। তার একমাত্র কারণ সেই সমীকরণগুলি যে কোন মুহুর্তে স্থানের যে 
কোন বিন্দৃতে বিদ]ুৎচুম্বকীয় ক্ষেত্রের গঠনের বিবরণ দান করে। 

আরো একটি অত্যন্ত গুরুতর প্রশ্ন রয়েছে । শনন্যস্থানে িদাৎচুম্বকীয় 
তরঙ্গের বিস্তারের গতিবেগ কি? তত্ত্ব এবং সত্যিকারের তরঙ্গ বিস্তারের সঙ্গে 
সম্গকহণীন কয়েকটি পরীক্ষার সাহায্যে স্পষ্ট উত্তর মেলে : “বিদযুংচুম্বকীয় তরঙ্গের 
গাঁতবেগ আলোকের গাঁতবেগের সমান 1” 

ওরস্টেভ্‌ এবং ফ্যারাডের পরীক্ষার ভিত্তির উপরে ম্যাক্সওয়েলের বাধ গঠিত । 
ক্ষেত্রের বাগ্বধিতে বান্ত এই বিধিগুলির সযত] পাঠই এ পর্যন্ত পাওয়া সমস্ত ফলের 
উৎস৷ আলোকের গাঁতবেগে বিদ্তারমান বিদযুৎচুম্বকীয় তরঙ্গের তাত্িবক 
আঁবৎকার বিজ্ঞানের ইতিহাসে বৃহত্তম কাতিতবগ্লির একটি । 

তত্তেযর ভবিষ্যদ্বাণী পরীক্ষায় সপ্রগাণ হয়েছে । গণ্সাশ বছর আগে হাজ্জ 
(Hertz) প্রথম বিদযুখ্চম্বকীয় তত্ত্বের অস্তিত্ব প্রমাণ করেছিলেন এবং এই তরঙ্গের 
গাতবেগ যে জালোকের গাঁতিবেগের সমান সে তথ্য পরীক্ষার সাহায্যে সগ্রমাণ 
করোছলেন। আজকের দিনে লক্ষ লক্ষ লোক দেখিয়ে দিচ্ছেন বিদৎচুম্বকীয় 
তরঙ্গ গ্রহণ এবং প্রেরণ করা হয়। হার্জের ব্যবহার করা যন্ত্রের 
চাইতে তাদের যন্র্ “অনেক বেশী জটিল এবং সে যন্দে ক্ষেত্রের কয়েক 


১২০ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


গজের বদলে উৎস থেকে হাজার হাজার মাইল দুরে তরঙে 


গর. অগস্তিত ধরা 
পড়ছে । 


ক্ষেত্ৰ ও ইথার 
িদুধ্চ্বকীর তরঙ্গ অনপ্রস্থ । তারা শুন্য স্থানে আলোকের গাঁতিবেগে 


বিস্তার লাভ করে। গাতবেগের সমতা আলোক এবং বিদ[ৎচ.ম্বকীয় পাঁরঘটনার 
ভিতরে ঘনিষ্ঠ সম্পকের ইঁঙ্গত | 


যখন আমাদের তরশ্াতত্তর এবং কাঁণকাতত্তেরের তিতরে একটিকে নিধরিণের প্রশ্ন 


তরশাতত্তেবর পক্ষে । আমাদের সিদ্ধান্তকে 


শালী যুক্তি ছিল আলোকের অববর্তন 
যাঁদ আমরা ধরে নিই ‘আলোকত 
তরঙ্গ'তা হলে আলোক সম্পাকতি যে 


সে সম্পর্ক তন্ত্র থেকে 
করা সম্ভব এবং পরীক্ষার 

এই তথ্য আলোকের বিদযযৎচম্বকীয় তত্ত্বের 
সপক্ষে অপাঁরহার্য ব্যান্ত। 


[ন্ত সত্যই গ্রহণ 


এই বিরাট সাফলোর কারণ ক্ষেন্রতত্তর । 
দুটি শাখা একই তত্তে আবৃত । একই 
এবং আলোকের প্রাতসরণের বিবরণ দান 


আপাতদৃষ্টিতে সম্পকহীন বিজ্ঞানের 
খ্যাক্সওয়েলের সমীকরণ বৈদযাতক আবেশন 


করে। অতীতে যা ঘটেছে এবং ভাবষাতে 
যা ঘটবার সম্ভাবনা সবেরই বিবরণ একই তন্তেবর সাহায্যে দেয়া যাঁদ আমাদের 
হয় তা হলে আলোকতন্তর এবং বিদযধতত্তেরের মিলন প্রগতির 
পদক্ষেপ সন্দেহ নেই। ভৌত দঁণ্টিভাঞ্গ থেকে সাধারণ বি 
আলোকতরঙ্গের [ভিতরে 


একান্ত পার্থক্য তরঙ্গ দৈর্ঘ্য; 
ধরা পড়ে সেই আলোক তরঙ্গের দৈর্ঘ আত অল্প এবং যে' 
সেই সাধারণ বিদযৎচুম্বকীয় তরঙ্গের দৈর্ঘা বৃহৎ। 


প্রাচীন অধিযন্ববাদী দ:ষ্টিভঙ্গির চেষ্টা ছি 
পদাথকণার অন্তবর্তী ক্রিয়াশীল বলে পরিণত 


উদ্দেশ্য 
পথে আঁত বিরাট একাট 
দ.ৎ5,ম্বকীয় তরঙ্গ এবং 
যেগুলি মানুষের চোখে 
গল রোডওতে ধরা পড়ে 


লি সমস্ত প্রাকৃতিক ঘটনাকেই বিভিন্ন 


করা। বৈদ্যুতিক তরল পদাথ বিষয়ক 


ক্ষেত্র, আপোক্ষকতা ১২১ 


অতি সরল প্রাথামক তত্তেবর ভীত্ত ছিল এই আঁধিযন্তবাদী দাষ্টভাঁঙ্গ । উনাবংশ 
শতাব্দীর প্রথম দিকে পদার্থীবদ্‌দের কাছে ক্ষেত্রের কোন আঁদ্ততৰ ছল না ৷ তাঁর কাছে 
পদার্থ এবং তার পাঁরবর্ত'নই ছল বাস্তব । দুটি বৈদযতক আবেশের ক্রিয়া তান 
বিবৃত করতে চেষ্টা করেছেন অব্যবাহত (৫176) ভাবে দুটি আবেশ সম্পাঁকতি 
ধারণার 'ভাত্ততে ৷ 

শুরুতে ক্ষেত্র সম্পাকতি ধারণা আঁধন্তরবাদী দুষ্টিভাঙ্গ থেকে পারঘটনা বোঝার 
সহায়ক ভিন্ন কিছু ছিল না। ক্ষেত্রের নুতন বাণ্বাধতে দুটি আবেশের ক্রিয়া 
বুঝতে হলে, আবেশ দুটির বিবরণ নয় তাদের মধ্যবর্তী ক্ষেত্রের বিবরণই অপরিহার্য । 
এই নূতন ধারণার সঙ্গে পাঁরাচাত ক্রমশ বেড়েছে, বেড়েছে আবাচ্ছন্নভাবে (516011)) 
ফলে বদ্ত; এখন ক্ষেত্রের ছায়ার অন্তরালে ৷ এ তথ্য বোধগম্য হয়োছল যে পদার্থ 
বিদ্যায় একাট বিরাট গদুরুতবপূ্ণ ঘটনা ঘটেছে। সৃষ্ট হয়েছে নূতন বাস্তবতার, 
একাঁট নূতন ধারণার । অধযন্ত্রবাদী বিবরণে তার কোন স্থানই ছিল না। ধারে 
ধীরে. সংগ্রামের মাধ্যমে ক্ষেত্র বিষয়ের চিন্তাধারা পদাথণীবদ্যায় নিজের প্রাধান্য প্রতিষ্ঠা 
করেছে এবং একি মূলগত (১৪51০) ভৌত ধারণা {হসাবে অবস্থান করছে। আধদানক 
পদার্থীবদের কাছে বিদযযৎচুম্বকীয় ধারণা তার দনজের বসবার আসনের মতই 
বাস্তব । 

দন্ত; যাঁদ কেউ মনে করেন ক্ষেত্রীভীত্তক নূতন চিন্তাধারা বৈদয়াতক তরল 
পদাখের প্রাচীন তত্তের ভল থেকে বিজ্ঞানকে মুক্ত করেছে কিংবা নূতন তন্তু 
প্রাচীন তত্তেরর কী'তগঢ়ালকে ধংস করেছে তা হলে সেটা বিচারসহ হবে না। নহতন 
তত্তুৰ দেঁখয়েছে প্রাচীন তত্তেবর গুণাবলী এবং তার সীমত রুপ ৷ নূতন তত্তুব 
আমাদের উচ্চতর স্তর থেকে প্রাচীন ধারণাগুনলে পুনঃপ্রাপ্ত হতে সমর্থ করে। এ 
কথা শুধু বৈদন্যাতিক তরল পদার্থ এবং ক্ষেত্রের তত্তেরর ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য নয় সমস্ত 
ভোঁততত্তেৰর ক্ষেত্রেই এ কথা প্রযোজ্য সে তত্েব্র রূপ যতই বিপ্লবী হোক না 
কেন। উদাহরণ : আমাদের ক্ষেত্রে আমরা এখনো দেখতে পাই-_আবেশকে যাঁদও 
শধঃমান্র বৈদয়াতিক ক্ষেত্রের উৎস বলে গ্রহণ করা হয় তবুও ম্যাক্সওয়েলের তত্তেব 
বৈদ্যুতিক আবেশ ভাত্তক চিন্তাধারার উপস্থিতি রয়েছে । ক:লম্বের বাধ এখনো 
গ্রাহ্য এবং ম্যাক্স ওয়েলের সমীকরণে সেটা রয়েছে । আবার সে সমীকরণের ফলশ্রৃত 
হিসাবে কৃলম্বের {বাধ উপপাদন সম্ভব। যেখানে প্রাচীন তত্েরর সত্যতার সীমার 
[বলী নিয়ে অনুসন্ধান করা হয় সেখানে আমরা এখনো 


ভিতরে অবাস্থিত ঘটন 
প্রাীনতন্তর প্রয়োগ করতে পার । কিন্তু নূতন তত্তৰও আমরা সে ক্ষেত্রে প্রয়োগ 


১২২ পদার্থীবদ্যার বিবত'ন 


করতে পারি, কারণ জানিত সমস্ত ঘটনাবলীই সে তত্ত্বের সত্যতার সীমানার ভিতরে 
অবাস্থত। ! 
উপমা দিতে হলে বলা যায় নুতন তত্তরসাষ্ট ধানের গোলা ভেঙে আকাশ ছোঁয়া 
বাড়ী বানানো নয়। একাজ অনেকটা পাহাড়ে ওঠার মতো । উঠতে উঠতে নূতনতর 
এবং বিদ্তৃততর দৃশ্যের সঙ্গে পারাচিত হওয়া এবং আমাদের যাত্রাপথের প্রারাম্ভক 


সম্ভব । সে বিন্দু অবশ্য মনে হবে ক্ষদদ্রতর । উচ্চদ্তরে আমাদের দুঃসাহাসক 
যাত্রাপথে বিঘ্যের উপর আধিপত্য িদ্তারের ফলে যে বিস্তৃত দ:ষ্ট আমরা লাভ কারি 


ম্যা্সওয়েলের তত্তেববর পূর্ণ আধেয় (content) বুঝতে সত্যই অনেক সময় 


ট জিনিষ যার ব্যাখ্যা ভাঁবষ্যতে 


বর সাফল্য এতই গদ্রুতবপুণ এবং 
চমকপ্রদ হয়ে দাঁড়িয়েছে যে তার বিনিময়ে আঁধিযন্তুব 


অসম্ভব । “ অন্যাদকে ইথারের আধিষল্্বাদী প্রাতরূপে 
কমেছে । তার অনুমানের কষ্টকাঁজপত এবং 
হয়েছে, এর ফলশ্রাত নির্‌ংসাহব্যগ্রক। 


র সমস্যার আকর্ষণ ক্রমশই 
কাম চারত্রের দরুন উত্তরোত্তর মনে 


- স্থানের ভৌতধর্ম এ তথ্য মেনে নেওয়া এবং এ 


ঘামানো । ইথার শব্দ আমরা এখনো ব্যবহার করতে পারি কিন্ত্‌ সে ব্যবহার শুধু 
মাত্র স্থানের কিছু ভৌত ধর্ম অে। বিজ্ঞানের বিকাশে এই ইথার শব্দের অর্থ 
বদলেছে বহ'বার। বর্তমানে বস্তুকণা দিয়ে গঠিত কোন মাধ্যম এই অথ আর 


ইথার বহন করে না। এর কাহিনী কিন্তু কোনক্রমেই শেষ হয় নি এবং বি 
করেছে আপোক্ষিক তত্র সাহায্যে । 


তির অথ নিয়ে খন্ব বেশী মাথা না 


সতারলাভ 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা ১২৩ 


প্যাঁদ তার উপরে প্রযুক্ত বল তাকে বাধ্য না করে তাহলে, প্রাতাঁট বস্তুপিণ্ডই তার 
স্থিতাবস্থা কন্বা সাঁঠক রেখায় সমরুপ গাঁতসম্পন্ন অবস্থা রক্ষা করে In 


মনে হতে পারে জড়তেবর ধারণা একবার বোধগম্য হলে সে সম্পর্কে আর কি 
বলার থাকতে পারে । বাঁদও এ সমস্যা সম্পর্কে বিস্তৃত আলোচনা হয়েছে_তব3 
আলোচনার শেষ কোনক্রমেই হয়নি । 

একান্তক (5eri০U5) একজন বৈজ্ঞানকের কথা চিন্তা করুন। তান 
দব*বাস করেন সাঁত্যকারের পরীক্ষার সাহায্যে জড়তেবর বিধি সপ্রমাণ কিংবা 
অপ্রমাণ করা সম্ভব। ছোট ছোট গোলক তান অনুভ্বামক (horizontal) 
টোবলে ঠেলে দিচ্ছেন এবং চেস্টা করছেন যতটা সম্ভব ঘর্ষণ কমাতে । [তান 
লক্ষ্য করলেন টোবল এবং গোলক মসূণতর হবার স্গে গাঁতও ক্ৰমশ বেশী এবং 
সমরূপ হয়। ঠিক যখন তান জড়তেবর {বাঁধ ঘোষণা করতে চলেছেন তখন কোন 
একাঁট লোক তাঁর সঙ্গে ব্যবহারের রাঁসকতা (practical joke) করবার জন্য একটা 
কাজ করল । আমাদের পদার্থাবদ এমন একটি ঘরে কাজ করেন যে ঘরের কোন 
জানালা নেই এবং বাঁহ“জগতের সঙ্গে সে ঘরের কোন যোগাযোগও নেই । যান 
ব্যবহ্যীরক রাঁসকতা করছেন তান একাঁট যন্ত্র বাঁসয়েছেন যার সাহায্যে {তান 
কেন্দ্রীয় অক্ষ বরাবর সম্পূর্ণ ঘরাটকে দ্রুত ঘোরাতে পারেন। ঘরটি ঘুরতে সুরু 
করার সঙ্গে সঙ্গে পদার্থীবদের এক নুতন এবং অপ্রত্যাশত আভজ্ঞতা হয়। যে 
গোলক সমর্‌পে চলমান ছল সেই গোলকাট কেন্দ্র থেকে যত দরে সম্ভব এবং 
দেয়ালের যত কাছাকাছি সম্ভব সরে যেতে চেস্টা করে। তান নিজেও বোধ করেন 
অজানা একটা বল যেন তাকে দেয়ালের দদকে ঠেলে দচ্ছে। ট্রেনে কিচ্বা মোটর 
গাড়ীতে দ্রুতবেগে বাঁক ঘুরবার সময় লোকে থে রকম বোধ করে, ঘুণয়িমান চরাকতে 
বসলে যে বোধ আরো বেশী হয় অনেকটা সেই রকম । আগের পরীক্ষার সব ফলই 


তার ভেঙে গুড়িয়ে যায় । 

জড়তেবর 'বাধর সঙ্গে সমস্ত আঁধযন্তুবাদী বাধই আমাদের পদার্খাবদকে ত্যাগ 
করতে হবে । জড়তেএর বাঁধ ছল তার প্রারাম্ভক বিন্দ্‌। সে বাধ পারবার্তিত 
হলে পরবর্তী সমস্ত সদ্ধান্তও পাঁরবার্তত হবে। ভাগ্য বলে একজন পর্যবেক্ষককে 
সারাজীবন যাঁদ ওই ঘণয়িমান ঘরে কাটাতে হয় এবং তার সমস্ত পরীক্ষা যাঁদ 
ওখানেই করতে হয় তাহলে তাঁর বলীবদ্যার বাধর সঙ্গে আমাদের দবাঁধর পার্থক্য 
অন্যাদকে ঘরে ঢ?কবার সময় পদার্থাবদ্যার নীতি সম্পর্কে যাঁদ তাঁর গভীর 
দৃঢ় বি'বাস থাকে তাহলে আপাতদ্যষ্টতে অধিষন্তবাদ ভেঙে পড়বার 


হবে। 
জ্ঞান এবং 


১২৪ পদাথীবদ্যার বিবর্তন 


তার সহজ 


কিন্ত; আপাতত এ প্রশ্ন বাদ দিয়ে কোপানিকাসের 


শা। এ কাজ শুধু কল্পনাতেই সম্ভব । প্‌ 

আমাদের সমস্ত পরীক্ষা 

বৈজ্ঞানিক ভাষায় প্রকাশ করা হয় : 
এই কথাগুলির অর্থ আরো স্পচ্ট 


করার জন্য একটা সহজ উদাহরণ দেয়া যাক। একটা 
মিনারের উপর থেকে ছুড়ে দেয়া এ 


কটা পাথরের যে কোন সময়ের অবস্থান সম্পকে 
আমরা ভাবষ্যদ্বাণী করতে পারি এবং পর্যবেক্ষণের সাহায্যে সে ভবিষ্যদ্বাণী সপ্রমাণ 


করতে পারি। [মিনারের পাশে যাঁদ একটি মাপনী দ'ড স্থাপন করা যায় তাহলে যে 


নশীল বস্তপশ্ডের সমাপ্তন 


যাঁদ থাকে তাহলে শনধ,মান্ন 
অদ্বীকার করতে পারি। পরব 


| 
| 
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পরীক্ষার বিবরণে সাধারণত এ সবের স:নিদি্ট উল্লেখও থাকে না। এই বিশ্লেষণ 
থেকে কিন্তু বোঝা যায় আমাদের প্রাতটি বিবৃতিতে কত ল:কানো অন্যমান থাকে । 
আমাদের বেলায় একটি অনমনীয় দণ্ড এবং একটি আদর্শ ঘাঁড়র অস্তিত্ব অনুমান 
করে নিয়েছিলাম ৷ সেগুলি ছাড়া পতনশীল বস্তপণ্ড সম্পর্কে গ্যালিলিওর বিধি 
পরীক্ষা করা সম্ভব হতো না। দণ্ড এবং ঘাঁড় এই দুটি সরল এবং মুলগত যন্ত্র 
সাহায্যে আমরা একটি বিশেষ পরিমাণ নিভ:লতার সঙ্গে এই অধিযন্তরবাদী বিধি 
সপ্রমাণ করতে পার ॥। এই পরীক্ষা সযতে] করলে তত্ত্ব এবং পরীক্ষার ভিতরে 
অসং্গাঁত ধরা পড়ে । তার কারণ পৃথবীর আবর্তন । কিংবা অন্য ভাবায় তার কারণ 
এখানে বিধিবদ্ধ আধিযন্ত্বাদী বিধি পৃথবীর সঙ্গে দ্‌ঢবদ্ধভাবে সংযুক্ত নির্দেশক 
তন্তে নিল সত্য নয়। 

উপরে উজ্লাখত পতনশীল বস্তীপণ্ড সম্পর্কীয় পরীক্ষায় যে রকম করা হয়েছে, 
বলবিদ্যা বিষয়ক সমস্ত পরীক্ষাতেই_সেঁ পরীক্ষা যে ধরনেরই হোক না কেন_কোন 
একটি [নাঁদণ্টি সময়ে বাস্তব 'বিন্দুগুলের অবস্থান আমাদের নিধারণ করতে হয়। 
কিন্ত; অবস্থানের নির্দেশ সব সময়েই কোন কিছুর সম্পর্কে হতে হবে যেমন এর 
আগের পরীক্ষায় ছিল মিনার এবং মাপনী । যাকে আমরা বাল “নির্দেশের কাঠামো, 
অথাৎ একটি আঁধিযন্তরবাদী কাঠামো-_বস্ত্যাপণ্ডগরীলর সব স্থান নির্ণয়ের জন্য সেটা 
আমাদের থাকতেই হবে । একাটি শহরে মানুষ কিংবা বস্তুর অবস্থান নির্ণয় করতে 
হলে গাল আর রাস্তা আমাদের নির্দেশের কাঠামো । অধিষন্তবাদী বিধি উদ্ধৃত 
করার সময় এতক্ষণ আমরা কাঠামোর বিবরণ নিয়ে মাথা ঘামাইনি তার কারণ আমরা 
বাস কাঁর পৃথিবীতে এবং একটি বিশেষ ক্ষেত্রে পৃথিবীর সঙ্গে দৃঢবদ্ধভাবে সংযত 
একটি নির্দেশক কাঠামো স্থির করতে কোন অসুবিধা নেই ৷ অনমনীয় অপারিবর্তনীয় 
বসত; দিয়ে গঠিত এই কাঠামো যার অভিমুখে আমাদের সমস্ত পর্যবেক্ষণ নিদেশিশত 
তাকে বলা হয় “নির্দেশক তন্ত্র (co-ordinate 55567)" যেহেত; এই কথাটা বারে 
বারেই ব্যবহার করা হবে সেইজন্য আমরা শুধু লিখবো নিত (নিদেশ'ক তন্তু) । 

এ পর্যন্ত আমাদের সব ভৌত বিবৃতিতে একটি অভাব ছিল। আমরা লক্ষ্য 
কারান যে মস্ত পযবেক্ষণই একটি বিশেষ নিততে করতে হয়। এই নিতয়ের 
গঠনের বিবরণ না দিয়ে আমরা শুধু তার অস্তিত্ব অগ্রাহ্য করে গিয়োছ। 
উদাহরণ : 4 

যখন আমরা লিখোছি-"একাঁট বস্তুপণ্ড সমরূপে চলমান.” তখন আমাদের 
আসলে লেখা উচিত ছিল- “একটি বদ্ত্াপণ্ড নিবচিত একাঁটি নিতসাপেক্ষ সমরুপে 


ক পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


চলমান: আবতনিশীল ঘরের অভিজ্ঞতা আমাদের শিখিয়েছে আঁধষন্্রবাদী 
পরাক্ষার ফল নির্বাচিত নিত-এর উপরে নির্ভরশীল হতে পারে। 

দুটি নিত যাঁদ পরস্পরের সম্পর্কে আবর্তনশীল হয় তা হলে অধিষন্তবাদী বিধি 
দুটোতেই সত্য হতে পারে না। সাঁতারের একটি জলাশয় যাঁদ একটি নিত হয় এবং 
তার জলের উপাঁরতল যাঁদ অন:ুভমক হয় তা হলে একই ধরনের আর একটি 
সাঁতারের জলাশয়ের উপরিতল বা্কমরুপ গ্রহণ করবে । 
নেড়েছেন এ রূপ তাঁদের পাঁরচিত। 

বলবিদ্যার প্রধান সন্রগদ্ীল গঠন করার সময় আমরা গর: 
বাদ দিয়োছ। আমরা বালান কোন নিততে তারা সত্য। 
জন্যই হাওয়ার মাঝে ঝুলছে আমরা জান ন 


যাঁরা চামচ "দিয়ে কাঁফ 


“তৰপচণ" একটি প্রসঙ্গ 


এ বিবৃতি সম্পূর্ণ নিভল নয় 


সেইজন্য আমরা এমন একাট িত-এর অস্তিত্ব অনুমান করাঁছ যেখানে বল- 
বিদ্যার বাঁধ সত্য। এটাই কি এক এবং অদ্বিতীয় ? অনুমান করা যাক আমাদের 


একটি নিত রয়েছে। ধরা যাক সেটা পাথবী সম্পর্কে চলমান : একাঁট ট্রেন, জাহাজ 


কিম্বা বিমান। এই নৃতন নিতগনীলতে কি বলাবদ্যার বিধি 
নিশ্চিতভাবে জান তারা সব সময় সত্য নয়। 


নেয়, একটা জাহাজ যখন ঝড়ে দোল খায় কিংবা 


গড়ে। একটা সহজ উদাহরণ থেকে সরু করা 
একটি নিত সমরুপে চলমান । 


উদাহরণ : একটি আদর ট্রেন 


সত্য হবে? আমরা 
উদাহরণ : একটা গাড়ী যখন বাঁক 
একটা বিমান যখন হাওয়ার ঘৃণি‘তে 
খাক। আগাদের ‘ভাল’ নিত সম্পকে 
ভাল শব্দের অথ : যেখানে বলাবিদ্যার বাঁধ সত্য। 


ইকে আনন্দ দিয়ে মস্‌ণভাবে 
তার দ্রদাতর কোন পরিবর্তন নেই। 
আমরা জানি দ্যাট তন্নই হবে 'ভাল’ । 


ভৌত পরীক্ষাকাযে'র ফল এবং 
িভলভাবে একই হবে কিন্তু 


দৈনন্দিন অভিজ্ঞতা থেকে 


অথংি সমরূপে চলমান জাহাজ ।কংবা ট্রেনে 


ক্ষেত্র, আপোক্ষিকতা ১২৭ 


ছাঁড়য়ে পড়ে, যাত্রীরা বাম করতে থাকে । ভোঁত দৃষ্টিভঙ্গি থেকে এর সরল অর্থ : 
এই নিতগুলিতে বলাবদ্যার বিধি প্রয়োগ করা যায় না অর্থব সেগুলি ‘মন্দ’ নিত । 

গ্যালীলওর তথাকাঁথত আপেক্ষিক নীতির’ ভিত্তিতে এই ফল প্রকাশ করা বায় : 
“একটি নিততে যাঁদ বলাঁবদ্যার বাধ সত্য হয় তা হলে সেটি সাপেক্ষ সমরূপে চলমান 
যেকোন নিততে সে বাধ সত্য হবে ।" 

পরদ্পর সাপেক্ষ অসমরূপে চলমান দ্যাট নিত যাঁদ আমাদের থাকে তা হলে 
বলাবদ্যার বাঁধ দুটোতেই সত্য হতে পারে না। বলাবিদ্যার বিধি যেখানে সত্য এই 
রকম ভাল নিতগীলকে বলা হয় "জড়তব ভীত্তক তন্ত্র । জড়তনীয় তন্তের সত্যই 
কোন অস্তিতন আছে কিনা সে প্রশ্নের এখনো কোন সমাধান হয় নি। তবে এ রকম 
একটি তন্মের আস্তিত্র থাকলে সে রকম অসংখ্য তন্ত্র রয়েছে। প্রথমটি সাপেক্ষ 
সমরূপে চলমান প্রতিটি নিতই একটি জড়তণীয় নিত ॥ 

বিচার করা যাক দুটি নিত-এর ব্যাপার । জানিত একই স্থান থেকে যাদের যাত্রা 
শুরু, তারা সমরূপে জানিত গতিবেগে পরস্পর সাপেক্ষ চলমান ৷ যাঁর মৃত চিত্র 
পছন্দ তান স্বচ্ছন্দে পাঁথবী সাপেক্ষ চলমান জাহাজ কিংবা রেলগাড়ীর কথা চিন্তা 
করতে পারেন । পৃথবীতে কিংবা সমরুপে চলমান রেলগাড়ী অথবা জাহাজে বলাবদ্যার 
{বধিগৃলি পরীক্ষার সাহাবে, একই রকম নিভ(লভাবে আমরা সপ্রমাণ করতে পাঁর। 
কন্তু অস:বিধা সার হয় তখন যখন দাউ তন্ত্রের দুজন পর্যবেক্ষক একই ঘটনা 
সম্পর্কে তাঁদের ভিন্ন ভিন্ন নিত-এর দৃষ্টিভঙ্গি থেকে তাদের পর্যবেক্ষণ নিয়ে 
আলোচনা শুরু করেন। প্রত্যেকেই অপরের পর্যবেক্ষণ তাঁর নিজের বাগ্বধিতে অনুবাদ 
করা পছন্দ করবেন। আবারও একটি সরল উদাহরণ : একটি বস্তুকণা একই 
গতি দুটি নিত থেকে পর্যবেক্ষণ করা হচ্ছে_-পথিবী এবং সমরূপে চলমান রেলগাড়ী ৷ 
দুটোই জড়তবীয়। কোন মুহূর্তে দুটি নিত-এর আপেক্ষিক গাঁতিবেগ এবং 
অবস্থান যাঁদ জানা থাকে তা হলে একাট নিততে কি পর্যবেক্ষণ করা হয়েছে সেটা 
জানাই কি অন্য নিততে কি পর্যবেক্ষণ করা হয়েছে সেটা জানার পক্ষে যথেষ্ট ? 
ঘটনার বিবরণ দিতে হলে একটি নিত থেকে অন্য নিততে ক করে রূপান্তর করা 
যায় সেটা জানা একান্ত অপাঁরহার্য। কারণ দুটো নিতই সমতুল্য এবং প্রাকাতিক 
ঘটনার বরণ দিতে দুটোরই উপযোগিতা সমান। একটি নিততে একজন পর্যবেক্ষকের 
পর্যবেক্ষণ ফল জানা সাঁত্যই অন্য নিত-এর পর্যবেক্ষণ ফল জানার পক্ষে যথেষ্ট । 

জাহাজ িদ্বা ট্রেন বাদ দিয়ে আরো বিমূতভাবে সমস্যাটা বিচার করা যাক । 
ব্যাপারটা সহজ করার জন্য আমরা শুধু খজুরেখ গতি নিয়েই অনুসন্ধান করবো । 


১২৮ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


তাহলে আমাদের রয়েছে মাপনীযুন্ত একাঁট অনমনীয় দণ্ড এবং একটি ভাল ঘড়ি । 
গ্যালালওর পরীক্ষায় মিনারের উপরের মাপনীর মতই খজ.রেখ গাঁতর সরল ক্ষেত্রে 
অনমনীয় দণ্ড একটি নিত-এর প্রাতরূপ। নার, দেয়াল, রা্তা ইত্যাদির কথা না 
ভেবে ঝঙ্গরেখ গাঁতির ক্ষেত্রে অনমনীয় দণ্ড এবং স্থানে যাদযচ্ছক গাঁতর “ক্ষেত্রে 
সমান্তরাল এবং লম্বমূখী দণ্ড দিয়ে গাঁঠিত কাঠামোর কথা 
ভান। ধরুন সরলতম ক্ষেত্রে আমাদের রয়েছে দুটি নিত 
আমরা একটিকে আর একটির উপরে আকর্ষণ কাঁর এবং যথাক্রমে তাদের নাম দিই 
"উচ্চতর" এবং শনম্নতর" িত। আমরা মাননা করাছি (assume) দা 
নিত পরদ্পর সাপেক্ষ নিদিক্ট গাঁতবেগে চলমান । অর্থাৎ একটি আর একটির 
অনদৈর্য বিসপণশীল (91119, 81078) দুটি মানদণ্ডেরই দৈর্ঘ সীমাহীন এবং 
তাদের প্রারম্ভিক বিন্দু রয়েছে কিন্ত; কোন অন্তিম বিন্দ; নেই : এ মাননা নিরাপদ। 
দট নিত-এর জন্য একটি ঘাঁড়ই যথেষ্ট কারণ কাল-প্রবাহ (0177 10৬) দুটোতেই 
এক। আমাদের পর্যবেক্ষণের শন্রতে দর্ট দণ্ডের প্রারাম্ভিক বিন্দুর সমাপতন 
(coincidence) রয়েছে। এই মূহূর্তে একাঁট বাস্তব বিন্দ;র অবস্থানের ধর্ম“ দুটি 
নিততেই একটি সংখ্যায় নাদষ্টি। বাস্তব বিন্দুটির দণ্ডের মাপনীর একটি বিন্দুর 
তব বন্দর অবস্থানের নির্দেশক সংখ্যা লাভ 
কার। কিন্তু দণ্ড দুটি যাঁদ পরস্পর সাপেক্ষ সমরূপে চলমান হয় তা হলে 
স্থানের অনুরূপ সংখ্যাগডলর পাথক্য 
[িতশীল একটি বাস্তব বন্দর কথা বিচার করুন । 


র কাল অনসারে কোন পারব্তন 
হয় না। কিন্ত নিম্মতর দণ্ডের 


অন;রুপ বিন্দুর সংখ্যার পারিব্তন হবে। 
“বিন্দুর অবস্থানের অনুরূপ সংখ্যা" 


নিদেশিক” । 


ভাবা অনেক সহজ এবং 
অথথ দ্যাট অনমনীয় দণ্ড । 
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এ > 
> হেত 
হচ্ছে 


1নত-এর উৎপান্তর নিদেশক-এর যোগ ফলের সমান । 


ক্ষেত্র, আাপোঁক্ষকতা ১২৯ 


গুরুতবপূ্ণ বিষয় এই যে অপরটিতে যাঁদ অবস্থান জানা থাকে তা হলে একাঁটি 
1নততে একাট বদ্তুকণার স্থান সবসময়েই আমরা হিসাব করে বলতে পারি। এই 
উদ্দেশ্যে প্রত মৃহূর্তে আলোচ্য দুটি নি্দেশিক তন্ত্রের আপোক্ষিক অবস্থান জানা 
প্ররোজন। খুব পাণ্ডিত্যপূর্ণ শোনালেও ব্যাপারটা আসলে খুবই সহজ এবং এত 
{বদ্তৃত আলেচনার উপযযুন্ত নয়। তবে ভবিষ্যতে এ আলোচনা কাজে লাগবে । 
একাঁট বিন্দুর অবস্থান নিধরিণ করা এবং একটি ঘটনার সময় নিধরিণ করার 
?ভতরে পার্থক্য লক্ষ্য করা একটা কাজের মতো কাজ হবে। প্রতিটি পর্যবেক্ষকের 
[নগস্ব দণ্ড রয়েছে। সেটাই তার নিত। সবার জন্যই ঘাঁড় কিন্তু একটি । কাল 
“পরম” (absolute) একাট জানিষ। প্রাতাট-_-নিত-এর গ্রাতাট পর্যবেক্ষকের কাছে 
কালগ্রবাহের একই রুপ ৷ 
এবার আর একাঁট উদাহরণ ৷ একটা বড় জাহাজের পাটাতনের উপর একটি লোক 
য় তন মাইল গাঁতবেগে পায়চারি করছে। জাহাক্র সাপেক্ষ এটাই তার গাতবেগ 


ঘণ্টা 
দকম্বা অন্য ভাষায় জাহাজের সম্যো অনগনীয়ভাবে সংয,ন্ত একটি নিত সাপেক্ষ । 
তার সাপেক্ষ জাহাজের গাঁতবেগ যাঁদ ঘণ্টায় 'ত্রশ মাইল হয় এবং মানুষ ও জাহাজের 
সমরূপ গাঁতবেগের যাঁদ একই অভিমৃখ হয় তা হলে তীরের একভন পয বেক্ষক 
৯ 
- টি রি 


সাপেক্ষ যে পায়চারি করছে তার গাঁতবেগ হবে ঘণ্টায় তোত্রশ মাইল কিংবা জাহাজ 


সাপেক্ষ গতিবেগ ঘণ্টায় তিন গাইল ॥ এই ঘটনা আরো বমুর্ত'ভাবে বিধিবদ্ধ করা 
যায় : একটি চলমান পদার্থ বিন্দুর নিম্ন নিত সাপেক্ষ গতিবেগ তার উচ্চ নিত 
উচ্চ নিত-এর নিম্ন নিত সাপেক্ষ গাঁতবেগের যোগফল কিংবা 
যোগ কিংবা বিয়োগ ভর করবে দুটি গতিবেগ একমুখী 


জামাদের যাঁদ দুটি নিত-এর পরস্পর 


সাপেক্ষ গাতিবেগ এবং 
বিয়োগ ফলের সমান । 


না বিপরীতমুখী তার উপরে ৷ সুতরাং : 
গ জানা থাকে তা হলে আমরা শুং, অবস্থানই নয় গাঁতবেগও একটি 


সাপেক্ষ গাঁতবে 
দিত থেকে অন্য নিততে রূপান্তারত করতে পাঁর। অবস্থান অর্থাৎ নির্দেশক এবং 
ন কয়েকাট পাঁরমাণের উদাহরণ যেগুলি বিভিন্ন নিততে 


গতিবেগ এগুলৈ এম 
তর বধির দ্বারা যুন্ত। এ ক্ষেত্রে 


বাভন্ন। এগুলি কয়েকাঁউ {বিশেষ রুপা 
{বাধগুলে অত্যন্ত সরল । 


৯ 


১৩০ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


কতগুলি পাঁরমাণ কিন্ত; রয়েছে যেগুলি সব ? 


নততেই সমান এবং তাদের জন্য 
কোন রুপান্তর বিধ প্রয়োজন নেই। উদাহরণ হিসাবে উচ্চতর দণ্ডে অবাস্থত 


একাট নয় দুটি স্থির বিন্দু গ্রহণ করা যাক এবং বিচার করা যাক তাদের অন্তর্বর্তী 


দঃরতব | এ দূরতহ দুটি বিন্দুর নিদেশিকের পার্থক্য । বিভন্ন নিত সাপেক্ষ এই 


দুটি বিন্দুর অবস্থান জানতে হলে আমাদের রূপান্তর বিধি ব্যবহার করতে হবে। 


টি 
হু 22 


কিন্ত; দুটি অবস্থানের পার্থক্য গঠন করবার সময় দুটি নিত-এর অনয্দান পরস্পরকে 
বাতিল করে অদ্য হয়ে খার। অঙ্কন থেকে এটা বোঝা যাবে। দুটি নিত-এর 
উৎপত্তি স্থলের অন্তর্বর্তী দুরত্ব আমাদের যোগ এবং বিয়োগ করতে হবে। সুতরাং 
দুটি বিন্দুর অন্তব্তা দুরত্ নিশ্চর (invariant) অর্থাৎ নিত নিবচিন নিরপেক্ষ । 

নিত নিরপেক্ষ পাঁরমাণের দ্বিতীয় উদাহরণ গাঁতবেগের পারবর্তন। বলবিদ্যা 


আবারও খজ,রেখায় অনলম্ব (91978) 
থেকে পর্যবেক্ষণ করা হচ্ছে। প্রাতাট 


যাঁদ অবশ্য আমাদের দুটি নিত- 


পার্থক্যের 
কারণ আমাদের নির্দেশক তন্তের প্রাতরূপ দণ্ড দুটির আপেক্ষিক গাঁতবেগের 
পরিবর্তন । 
এবার শেষ উদাহরণ । আমাদের রয়েছে দুটি পদার্থীবন্দু এবং তাদের মধ্যবতীঁ 
ক্রিয়াশীল বল, সে বল শুধুমাত দুরতেহর উপর নিভ'রশীল । -খজ্জরেখ গতির 
ক্ষেত্রে দূরতর নিশ্চর। সূতরাং বলও নিশ্চর । অতএব বলের সঙ্গে গঁতিবেগের 
সংযোগকারী নিউটনের বিধি দুটি নিত-তেই সত্য। আবারও আমরা এমন একটা 
“ধান্তে পেশছোছি যে সিদ্ধান্ত দৈনন্দিন আঁ £ 


০ 


ক্ষেত্র, আপোক্ষিকতা ১৩১ 


নিততেই সে বিধি সত্য। আমাদের উদাহরণ অবশ্য ছিল অত্যন্ত সরল-খজুরেখ 
গাত_যেখানে অনমনীয় দণ্ড নিত-এর প্রাতরূপ হতে পারে । কিন্তু আমাদের 
সিদ্ধান্তগূলি সাধারণভাবে সত্য এবং নম্নীলাখতরুপে তার সংক্ষিপ্তসার দেয়া যায় : 


১. জড়ত্বীয়তন্্র আবিগ্কারের কোন নিয়ম আমাদের জানা নেই । একটি 
গাওয়া গেলে কিন্তু সে রকম অসংখ্য তন্ আমরা খুজে বার করতে পারি। 
কারণ একটি যাঁদ জড়তবীয় হয় তা হলে সোট সাপেক্ষ সমরুপে চলমান প্রাতাট 
নিতই জড়তবীয় ৷ 


২, একটি ঘটনার অনুরূপ কাল প্রাতটি ?নিততেই এক। কিন্তু নিদেশর 
আর গাঁতবেগ ভিন্ন এবং রূপান্তরের বাধ অনুসারে তারা পরিবাঁত'ত হয় । 


৩. যাঁদও একটি নিত থেকে অন্য নিততে আভিগমনে (08551) দেশক 
এবং গতিবেগের পাঁরবর্তন হয়_তব্ও বল আর: গাঁতবেগের পরিবর্তন এবং 
সেই সঙ্গে রূপান্তরের বিধি সাপেক্ষ বলবিদ্যার বাধ কিন্তু নিশ্চর। 


নিৰ্দেশক এবং গতিবেগ সম্পর্কে এখানে বিধিবদ্ধ রূপান্তরের বিধির নাম 
আমরা দেব চিরায়ত বলাবিদ্যার রূপান্তর বিধি কিংবা আরো সংক্ষেপে চিরায়ত 


র্‌পান্তর । 


ইথার এবং গতি 


গ্যালীলওর আপেক্ষিক নী।তি অধিষন্্বাদী পারঘটনার ক্ষেত্রে সত্য । পরস্পর 
সাপেক্ষ চলমান প্রাতিটি জড়তবীয় তন্বে একই বলাবদ্যার বিধি প্রযোগ্য। এ নীতি 
কি বলবিদ্যা বহিভূতি পারঘটনার ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য ? বিশেষ করে যে সমস্ত 
পারঘটনায় ক্ষেত্র সম্পর্কীয় ধারণা এতবেশী মূল্যবান প্রমাণিত হয়েছে? এ প্রশ্নে 
ভূত সমস্ত সমস্যা আমাদের তৎগ্ষণাং নিয়ে আসে আপেক্ষিক তত্তেবের সূরুতে। 
র মনে আছে “শন্যস্থানে' কিম্বা অন্য ভাষায় ইথারের ভিতরে আলোর 
এবং আলোক ইথারের ভিতরে 


কেন্দ্রী 

আমাদে 
গাঁতবেগ প্রাতি সেকেন্ডে ১৮৬,০০০ মাইল । 
[বস্তারমান বিদ[ত্চুম্বকীয় তরঙ্গ । বিদযুংচুম্বকীয় ক্ষেত্ৰ শান্ত বহন করে এবং উৎস 
থেকে একবার বিচ্ছযারিত হলে তার আস্ততব অন্য নিরপেক্ষ । আপাতত আমরা 


{বিশ্বাস করতে থাকবো বিদুৎ্চম্বকীর় তরঙ্গ এবং সঙ্গে সঙ্গে আলোক তরঙ্গ 


১৩২ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


ইথারের মাধ্যমে বিদ্তার লাভ করে । আমরা কিন্তু ইথারের আঁ. 
গঠন নিয়ে নানা অসুবিধা সম্পকে সম্পূর্ণ সচেতন । 


আমরা একাট বন্ধ ঘরে বসে আছি। সে ঘর বাহজগৎ থেকে এমনভাবে বিচ্ছিন্ন 
যে বাতাস সে ঘরে ঢ,কতে পারে নাসে ঘর থেকে বেরও হতে পারে না। 
যাঁদ ঘরে স্থিরভাবে বসে থাক এবং কথা বাল তা হলে ভোঁ 
আমরা শব্দ তরঙ্গ সৃষ্টি করোছি। 


ধযন্ববাদ সম্মত 


আমরা 
ত দণ্টিভাঙ্গ থেকে 
সেগুলি তাদের প্থাতশীল উৎস থেকে বায়ুতে 
শব্দের গাতবেগে বিস্তার লাভ করছে। মুখ এবং কানের মধ্যবর্তী স্থানে যাদ বায়ু 
কিম্বা অন্য কোন পদ্ম মাধ্যম না থাকতো তা হলে আমরা শব্দের অস্তিত্ব ধরতে 
পারতাম না। পরীক্ষার সাহায্যে জানা গিয়েছে : যাঁদ বায়; চলাচল না থাকে এবং 


নির্বাচিত নিততে বায়ু যাদ ট্থাতণীল হয় তা হলে বায়ুর ভিতরে শব্দের গাঁতবেগ 


সব দকেই সমান । 

“বার কল্পনা করা যাক আমাদের ঘরাট থানে সমর:পে চলমান । বাইরে থেকে 
একটি লোক চলমান ঘরের কাঁচের দেয়ালের ভিতর দিয়ে ঘরের (কিংবা পছন্দ হলে 
ট্রেনের) ভিতরে কি ঘটছে সবটাই দেখতে পায়। ভিতরের পর্যবেক্ষকের মাপন 
(measurement) থেকে সে তার নিজের পাঁরবেশের সশ্গে সংযুন্ত নিজস্ব নিত 
সাপেক্ষ শব্দের গতিবেগ নিধরিণ করতে গারে। সে পাঁরবেশ সাপেক্ষ ঘরাট চলমান । 
এখানে আবার একাঁট নিততে জানা থাকলে অন্য নিততে গাঁতবেগ জানার সমস্যা । এ 
সমস্যা প্রাচীন এবং বহু আলো চিত। 

ঘরের ভিতরের পর্যবেক্ষকের দাবী : আমার কাছে শব্দের গাতবেগ সবাঁদকেই 
সমান । 

বাইরের পর্যবেক্ষকের দাবী : 
িত-তে নির্ধারিত শব্দের গতিবেগ 
অভিমুখে গতিবেগ প্রমাণ (17110 
তার চাইতে কম। 


এ সিদ্ধান্তগুলি গ্রহণ করা হয়েছে চিরায়ত রূপান্তর থেকে। 
এগুলি সপ্রমাণ করা সম্ভব । যে বায়ুর 
সেই বাস্তব মাধ্যমকে ঘর তার নি 


চলমান ঘরের ভিতরে বিদ্তারমান এবং আমার 


সর্বাদকে সমান নয়। চলমান ঘরের গাতর 
ard) গাতবেগের চাইতে বেশী এবং বিপরীত মুখে 


ক্ষেত, আপোক্ষিকতা ১৩৩ 


আরো কয়েকটি সিদ্ধান্ত গ্রহণ করতে পার । কারো বন্তব্য না শোনার একাট উপায় 
বন্তার চারপাশের বায়ু সাপেক্ষ শব্দের গতিবেগের চাইতে বেশী গাঁতবেগে দৌড়ান। 
উপায়টা অবশ্য কোনক্রমেই সহজতম নয়। এই গতিবেগে দৌড়ালে উৎপন্ন শব্দ 
কখনোই আমাদের কান অবধি পৌছাতে পারবে না, আবার জ্ন্য দিকে যে শব্দ 
দ্বিতীয়বার উচ্চারিত হবে না এ রকম কোন গুরুতবপূণণ শব্দ যাঁদ আমরা শুনতে 
না পেয়ে থাক তা হলে সে শব্দকে এবং উৎপন্ন তরঙ্গকে ধরতে আমাদের দৌড়াতে 
কখনোই আমাদের কান অবাধ পেশছাতে পারবে না, আবার অন্যদিকে যে শব্দ 
দ্বিতীয়বার উচ্চারিত হবে না এরকম কোন গুরত্বপূর্ণ শব্দ যাঁদ আমরা শুনতে না 
পেয়ে থাক তা হলে সে শব্দকে এবং উৎপন্ন তরঙ্গকে ধরতে আমাদের দৌড়াতে হবে 
শব্দের দ্রতির চাইতেও বেশী দ্রাতিতে ৷ এই দ্যাট উদাহরণে অযৌ1ন্তক কিছ; নেই । 
তবে দুটো ক্ষেত্রেই আমাদের দৌড়াতে হবে সেকেন্ডে প্রায় চারশ গজ দ্রাততে। 
আমরা বেশ কল্পনা করতে পারি প্রযুক্তিবদ্যার ভাবষ্যৎ অগ্রগতির ফলে এরকম গাঁত 
সম্ভব হবে। বন্দুক থেকে ছোঁড়া গল সত্যই শব্দের চাইতে বেশী দ্রাতিতে গমন 
করে। ওই রকম গড়লের উপরে কেউ.বসে থাকলে সে কখনোই বন্দুকের আওয়াজ 


শুনতে পাবে না। 
এই সমস্ত উদাহরণের প্রত্যেকাটরই চারত্র বিশুদ্ধ অধিযন্ত্রবাদী এবং এখন আমরা 


একটি মূল্যবান প্রশ্ন বিধিবদ্ধ করতে পার! শব্দতরঙ্গ সম্পর্কে এখন যা বলা 
হলো আলোকতরঙ্গ সম্পর্কেও কি সে কথা বলা সম্ভব? গ্যালিলওর আপোক্ষিক 
নীতি এবং চিরায়ত রুপান্তর কি অধিযন্ত্রবাদী এবং আলোক ও বৈদীতক পাঁরঘটনা 
দুরকম ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য? এ কথাগীলর তাৎপর্য আরো গভীরভাবে অনুধাবন না 
করে “হয!” কিংবা “না” বলা নিরাপদ হবে না । 

বাইরের পর্যবেক্ষক সাপেক্ষ সমরূপে গতিশীল ঘরের ভিতরকার শব্দ তরঙ্গের 
ব্যাপারে আমাদের সিদ্ধান্ত নেবার আগে নিম্নলিখিত মধ্যবতাঁ ধাপগর্দল অপরিহার্য: 


যে বায়দর ভিতরে শব্দতরত্গ বিস্তার লাভ করছে চলমান ঘর সেই বায়; বহন 


করছে। 
পরস্পর সাপেক্ষ সমরুপে গতিশীল দট নিত থেকে পর্যবেক্ষণ করা গাতিবেগ- 


গুলি চিরায়ত রূপান্তর দিয়ে সংযত । 


আলোক সম্পর্কে অনুরূপ সমস্যা একট; অন্যভাবে বিধিবদ্ধ করতে হবে। ঘরের 


ভিতরকার পযবেক্ষকরা এখন কথা বলছেন না। তাঁরা সর্বাদকে আলোক সংকেত 


১৩৪ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


কিংবা আলোক তরঙ্গ পাঠাচ্ছেন। আরো মাননা করা যাক আলোক সংকেতের 

উৎসগনীল ঘরের ভিতরে স্থায়ীভাবে স্থাতশীল। শব্দতরঙ্গ যে রকম বায়ুর ভিতরে 
ন্‌ 

চলমান ছিল আলোকতরঙ্গ সেই রকম ইথারের ভিতরে চলমান । 


বায়, যে রকম ঘরের সঙ্গে বাহিত হাচ্ছিল ইথারও কি সেই রকম বাঁহত হয়? 
যেহেত; ইথারের কোন অধিযন্ত্রবাদী চিত্র আমাদের নেই 


বাধ্য। ইথার সবন্র অন/প্রবেণ করে এবং সর্ব পদাথই 
সুতরাং ইথার সম্পর্কে এভাবে চিন্তা করার স্পষ্টতই 

সাপেক্ষ কোন দরজাই বন্ধ নয়। « 
নিত যার সঙ্গে আলোকের উৎস অন 


ইথারের ভিতর ডুবে আছে 
কোন অর্থ নেই। ইথার 


বে উল্টোটাও কল্পনা করতে পারি : নিখুত অচণ্টল শান্ত সমর 


ঘরটা 
আমাদের 


শব্দতরঙ্গের সঙ্গে কোন উপমা সম্ভব নয় 


এবং শব্দতরঙ্গ বিষয়ক সিদ্ধান্ত আলোক 
তরঙ্গ বিষয়ে প্রযোজ্য নয়। 


এই হলো সম্ভাবনার দুই সীমান্ত। আরো জাঁটল 
সম্ভাবনাও আমরা কল্পনা করতে 


আলোচনার কোন যুক্তি নেই । 


আমরা শুর; করবো আমাদের প্রথম চিত্র দিয়ে এবং আপাতত 


অনমনীয়ভাবে সংঘদ্ত আলোকের উৎস 
আমরা যাঁদ শব্দতরঞ্গের গতিবেগ যত 


হলে আমাদের লিদ্ধান্তগনীল এখন 
পারি। 


অনুমান করবো : 
সমেত চলমান ঘরের সঙ্গে ইথার বাহিত হয়। 
গর সরল রুপান্তর নীতিতে বিশ্বাস কার তা 
সরল আধিষন্ত্রবাদী রূপান্তর "বা! কোন কোন ক্ষেত্রে 
গাঁতবেগ যোগ করতে হবে আবার কোন কোন ক্ষেত্র করতে হবে বিরোগ । এ বাঁধতে 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা ১৩৫ 


অবিশ্বাস করার কোন কারণ নেই । সুতরাং আপাতত আমরা অনুমান করবো: , 
আলোকের উৎস সমেত চলমান ঘর ইথার বহন করছে ; এবং অনুমান করা বা চিরায়ত 
রূপান্তর । 

আলোটা যাঁদ আমি জালিয়ে দিই এবং তার উৎস যাঁদ অনমনীয়ভাবে ঘরের 
সঙ্গে সংযান্ত থাকে তা হলে আলোক সঙ্কেতের গাঁতবেগ হবে বহুজানিত নিণাঁত মান 
অথাৎ সেকেন্ডে ১৮৬০০০ মাইল । কিন্তু বাইরের পর্যবেক্ষক ঘরের গতিবেগ লক্ষ্য 
করবেন, সুতরাং আলোকের উৎসের গাঁতবেগও তাঁর নজরে পড়বে এবং যেহেতু 
ইথারও একই সঙ্গে বাঁহত হচ্ছে সুতরাং তার সিদ্ধান্ত নিশ্চয়ই হবে: আমার 
বাইরের নিততে আলোর গাঁতবেগ বিভিন্ন দিকে বাভন্ন। ঘরের গঁতর অভিমুখে 
এই গতিবেগ আলোর প্রমাণ গাঁতবেগের চাইতে বেশী এবং বিপরীত আভমুখে কম। 
আমাদের সিদ্ধান্ত : যদ আলোকের উৎস সমেত চলমান ঘরের সঙ্গে ইথার বাহিত 
হয় এবং আঁধ্যন্তরবাদী বিধি যাঁদ সত্য হয় তা হলে আলোর গতিবেগকে আলোকের 
উৎসের গাঁতবেগের উপর নির্ভর করতেই হবে । চলমান উৎস থেকে আমাদের চক্ষ; 
পর্যন্ত বিদ্তারমান আলোর গাঁতবেগ বেশী হবে যাঁদ উৎসের গাঁতবেগ আমাদের 
অভিমুখী হয় এবং আমাদের দিক থেকে অপসয্পমান উৎস হলে গাতবেগ কম হবে। 

আগাদের দ্রুত যাঁদ আলোকের চাইতে বেশী হতো তা হলে আমরা দৌড়ে একটি 
আলোক সঙ্কেতকে ছাড়িয়ে যেতে পারতাম । অতীতে প্রোরত আলোক সঙ্কেত 
অবধি পেণছে আমরা অতীতের ঘটনাবলী দেখতে -পারতাম। যে ক্রমে তারা প্রোরত 
হয়েছিল সেগুলিকে আমরা ধরতে পারতাম তার বিপরীত ক্রমে এবং আমাদের 
পর্রথবীতে অনুষ্ঠিত ঘটনাবলীকে মনে হতো শেষ থেকে দেখানো একটা চলচ্চিত্রের 
মত _শিলনাত্মক শেষ দিয়ে যার শর; । এই সমস্ত সিদ্ধান্তই চলমান নিত তার 
সঙ্গে ইথার বহন করে এবং অধিষন্্রবাদী রুপান্তর বিধি সত্য এই দ্াট অনুমানের 
ফলশ্রাত। তাই যাঁদ হয় তা হলে আলোক এবং শব্দের সাদৃশ্য ত্ুটিহীন। 

শক্ত; এই সমস্ত সিদ্ধান্তের সত্যতার কোন ইঙ্গিত নেই। বরং তার উল্টো: 
এগযাল প্রমাণ করার উদ্দেশ্যে যে সমস্ত পর্যবেক্ষণ করা হয়েছে তার সবকাটর ফলই 
সিদ্ধান্ত সমূহের বিপরীত ৷ এই রায়ের সপস্টতর সম্পর্কে সন্দেহের কোন অবকাশ 
নেই। তবে আলোর গতিবেগের মান বিরাট। ফলে প্রযান্তর ক্ষেত্রে অসীবধা 
হয়েছে। এই জন্য পরীক্ষাগীল পরোগ্ষ। "প্রসারণের উৎস চলমান কিম্বা চলমান 


নয় অথবা ক ভাবে চলমান এ সমস্ত সর্ত নিরপেক্ষ প্রাতাট নিততেই আলোকের 


গতিবেগ সর্বকালেই এক ৷" 


ত পদার্থীবদ্যার বিবত“ন 


বে সমস্ত পরীক্ষা থেকে এই গুরুত্বপূর্ণ সিদ্ধান্ত 
বিবরণে আমরা যাব না। তবে আমরা কয়েকটি অত্যন্ত সরল ব্যাস্ত ব্যবহার করতে 
পাঁর। সে যান্ত আলোকের গাঁতবেগ উৎসর গতিনিরপেক্ষ এ তথ্য প্রমাণ করে না 
তবুও য্যান্তর ফলে তথ্যাট হয় সহজবোধ্য এবং বিদ্বাস-যোগ্য ৷ 

সামাদের গ্রহতন্তে পৃথিবী এবং অন্যান্য গ্রহ সূষে'র চারাদকে আব্তনশীল । 
আদাদেরাঁটর মতো অন্য কোনো গ্রহতন্তের আদ্তিতৰ আমাদের জানা নেই। কিন্তু 
বহ: দ্বিতারকাতন্ত্র রয়েছে। সেগুলি একাট বিন্দুর চতসপার্শে আবর্তনশীল । 


গ্রহণ করা যায় তার বিস্তূত 


হতন্তের শাসক, দুরাস্থিত দ্বিতারকাগ্‌লির ক্ষে 
ব হয়ে দাঁড়াবে । 


ত্র 


সে বাধি সপ্রমাণ করা অসম্ভ 


ততে অংশ গ্রহণ করে। চাকার 


কার চলমান অবস্থায় এবং স্থির 
ঠিক যেমন শব্দ তরঙ্গের গতিবেগ 
িতশীল ইথারে এবং গাঁতি 


তবেগও পৃথক হবে । 


[ শান্ত এবং ঝড়ের 
র ফলে চাকার চারপাশে দ্রুত 


দিনে পৃথক হয়_তেঘান সস্থি 
আকা্কত ইথারে আলোকের গাঁ 


কিন্ত এ রকম কোন পাৰ্থক্য 
ধরতে পারা যায় না। বিষয়াটর দিকে আমরা যে কোন্‌ থেকেই দণষ্টপাত কাঁর 
কিম্বা সে সম্পর্কে 


, যে বানস্চাযক (crucial) পরীক্ষাই 


উদ্ভাবন কার, রায় সব 
সময়েই গাতর সঙ্গে ইথার বা 


পদ্ধে। সুতরাং আরো 
সমার্থত আমাদের বিচার ফল : 
আলোকের গাঁতবেগ বাঁকরক (emitting) উৎসের গতিবেগের উপর নিভ'রশীল 
নয়। 


ক্ষেত্র, আপোক্ষিকতা ১৩৭ 


সুতরাং আমাদের শব্দতরঙ্গ এবং আলোকতরচ্গের সাদশ্য অনুমান করা 
ত্যাগ করতেই হবে এবং দ:্‌ণ্টিপাত করতে হবে দ্বিতীয় সম্ভাবনার দিকে : সমস্ত 
বদ্তযীপণ্ডই ইথারের ভিতর দিয়ে চলমান দন্ত সে গাঁততে ইথার কোন অংশই 
গ্রহণ করে না। এর অর্থ আমরা একটি ইথারসমনদর অনুমান করছি। সমস্ত 
নিতই তার ভিতরে স্থাতশীল কিম্বা তার সাপেক্ষ গাঁতশীল । পরীক্ষা এ তত্তর 
প্রমাণ করে না অপ্রমাণ করে ধরা যাক কিছুক্ষণের জন্য আমরা সে প্রশ্ন ত্যাগ 
করাছ । আরো ভাল হবে এই নূতন অন.মানের অর্থ এবং তা থেকে ক কি সিদ্ধান্ত 
গ্রহণ করা যায় সে সম্পর্কে অধিকতর অবাহত হওয়া । 
ইথার সমুদ্র সাপেক্ষ স্থাতশীল একাঁট নিত রয়েছে । বলাবদ্যায় পরস্পর 
সাপেক্ষ চলমান বহু নিতর ভিতরে একাট বাঁশস্ট নিত পাওয়া সম্ভব হয় ন। 
এ রকম সমস্ত নিতই একই রকম ‘ভাল’ কিম্বা একই রকম 'মন্দ'। পরস্পর সাপেক্ষ 
সগর্‌পে চলমান দট দনত ষাঁদ আমাদের থাকে তা হলে তাদের ভিতরে কোনাঁট 
স্থিতিশীল এ প্রন অর্থহীন। শহধামান্র আপোঁক্ষিক সমরূপ গাঁতই পর্যবেক্ষণ করা 
যায়। গ্যাললীয় আপোঁক্ষক নীতির দরুণ আমরা সমর,গ পরম গাঁতর কথা বলতে 
পার না। শুধূমান্র “আপোক্ষিক' সমরুপ গাঁতই নয় সমরূপ ‘পরম’ (absolute) 
গাঁতও রয়েছে_এ ববাতির অর্থ কি? শদধুমাত এই যে, একাঁট এমন নত রয়েছে 
. যার ভিতরে প্রক্ণীতর কিছু বিহু বিধান অন্য সবগুলি নিত-এর চাইতে পৃথক ৷ তা 
ছাড়া যে নিত-এর প্রনাণ নিত হসাবে কাজ করার একচেটিয়া অধিকার রয়েছে তার 
ভিতরে যে বাঁধগ:ীল সত্য তার সঙ্গে নিজদ্ব দিতর বাধর তুলনা করলে যে কোন 
পর্ধবেক্ষকই নিজের নিত স্থিতিশীল না গাতিশীল সেটা ধরতে পারবেন । অবস্থাটা 
এখানে চিরায়ত পদার্থাবদ্যার চাইতে পৃথক । গ্যালালওর জ্ড়তবীয় বাধর দরুন 
চিরায়ত পদার্থাবদ্যায় সমরুপে পরম গাঁত একেবারেই অৰ্থহীন ৷ 
ইথারের ভিতর দিয়ে গাঁত যাঁদ অনুমান করে নেয়া হয় তা হলে ক্ষেত্র পরিঘটনার 
রাজ্যে কি সিদ্ধান্ত গ্রহণ করা সম্ভব? এর অর্থ হবে সমস্ত নিত থেকে বিশিষ্ট 
একটি নিত-এর অস্তিত্ব ৷ সে নিত ইথারসমদ্র সাপেক্ষ স্থিতশীল । এ কথা 
বেশ সপণ্ট যে এ নিততে কিছ; কিছ, প্রাকৃতিক বাঁধ ভিন্ন রকম হবে। তা ছাড়া 
“ইথারের ভিতর দিয়ে গাঁত" কথাটির কোন অর্থ হয় না। গ্যাললীয় আপোক্ষক 
নীতি যাঁদ সত্য হয় তা হলে ইথারের ভিতর দিয়ে গাঁত একেবারেই অর্থহীন । 


দুটি ধারণার ভিতরে সামঞ্জস্য স্থাপন করা অসম্ভব । তবে যাঁদ ইথার কতক 


নীর্ঘ্ট একাট বিশেষ {তর আঁস্ততৰ থাকে তা হলে “গরম গাঁত” কিংবা 


হট পদার্খীবদ্যার {বিবর্তন 


"পরম স্থিতির” একাঁট 'নাঁদন্ট অর্থ রয়েছে । 


আর কোন পথ আমাদের নেই। বাভন্নতন্্র গতিপথে ইথারকে বহন করে 


এই অনুমান করে আমরা গ্যালিলীয় আপোঁক্ষক নীতিকে বাঁচাতে চেণ্টা করেছি । 
কিন্তু তার ফলশ্রাত পরীক্ষার সঙ্গে দ্বন্দ । 


পরের ধাপ গ্যালিলীয় আপোক্ষিক নীতি, 


তর বিরোধী এবং ইথারের 1ভতর দিয়ে 
গাঁত সম্পকাঁয় দৃণ্টিভাঁঙ্গর সমর্থক কয়েকটি সিদ্ধান্ত বিচার করা এবং পরীক্ষার 


সাহায্যে সেগুলি যাচাই করা । এই জাতীয় পরীক্ষা কল্পনা করা বেশ সহজ কিল্তু 
কাজে পরিণত করা অত্যন্ত শন্ত। এখানে আমরা চিন্তাধারা নিয়ে ব্য 
প্রযৃত্তির অসুবিধা নিয়ে মাথা ঘামানোর কোন দরকার নেই । 

আবার আমরা চলমান ঘর এবং 
প্রসঙ্গে ফিরে যাই। বাইরের পর্যবেক্ষক ইথার সম; 
প্রাতীনধি। এটি সেই বাশঞ্ট নিত যেখানে অ 


সত সুতরাং 


তবা স্থিতিশীল যাই হোক না কেন 
আলোক বাকরণ করে। ঘর এবং তার 


কল্পনা করুন ঘরের কেন্দ্রে একটি আলো 
ছু আর নিভছে, তাছাড়া ঘরের দেয়ালগুলি স্বচ্ছ। 


আলোকের সমস্ত উৎস একই গাতিবেগে, 
পর্যবেক্ষক ইথারের ?ভতর দিয়ে চলমান। 


সুতরাং ঘরের ভিতরের 
ার গতিবেগ মাপতে পারেন! আমরা 


রা পরীক্ষার কি ফল আশা করেন তাহলে 


বাইরের পর্যবেক্ষক ॥ - আমার নিত ইথার সদর দ্বারা নিযুস্ত। আমার নিততে 
সবসময়ই আলোকের প্রমাণ মান। আলোকের উৎস কিংবা অন্য বন্তুপিণ্ড 
চলমান কিনা তা নিয়ে ভাববার কোন প্রয়োজন আমার নেই কারণ তারা কখনই 
আমার ইথার তাদের সঙ্গে বহন করে না। অন্য সমস্ত নিত থেকে আমার নিত 
প্থক। এবং এ নিততে আলোকের গতিবেগের তার নিজস্ব প্রমাণ মান (Standard 
Value) হতেই হবে । 


সে মান আলোক রশ্মির অভিমুখ কিচ্বা তার উৎসের 
গতিনিরপেক্ষ । 
ভিতরের পর্যবেক্ষক ॥ আমার ঘর ইথার সম 


দেওয়াল আলোকের বিপরীত দিকে ধাবমান অন্য? 


চির এ 


ক্ষেত্র, আপোক্ষিকতা ১৩৯ 


আমার ঘর যাঁদ ইথার সমূদ্র সাপেক্ষ আলোকের গাঁতবেগে ধাবমান হত তাহলে ঘরের 
কেন্দ্র থেকে বিচ্ছয্রিত আলোক কখনোই আলোর গাঁতবেগে বিপরীত দিকে ধাবমান 
দেওয়ালে পেখছাতে পারতো না। ঘরের গাঁতবেগ যদি আলোকের গাঁতবেগের 
চাইতে কম হত তাহলে ঘরের কেন্দ্র থেকে প্রেরিত তরঙ্গ একটি দেওয়ালের আগে 
অন্য দেওয়ালে পেশছাতো । আলোকের তরঙ্গের বিপরীতমুখী ধাবমান দেওয়ালে 
পেণঁছানোর আগে পেশছাত আলোকের অভিমুখে ধাবমান দেওয়ালে । সুতরাং, : 
আলোকের উৎস যাঁদও আমার নিতর সঙ্গে অনমনীয়ভাবে সংযুক্ত তবুও আলোর 
গাঁতবেগ সবাঁদকে সমান হবে না। দেওয়াল যখন দুরে ধাবমান তখন ইথার সমুদ্র 
সাপেক্ষ গাঁতর অভিমুখে গাঁত তুলনায় কম হবে। এবং যে ক্ষেত্রে তরগ্গ দেওয়ালের 
আঁভম্ুখে ধাবমান এবং দ্রুততর দেওয়ালের সঞ্গে সংগত হতে চাইছে সেই বিপরীত 
আঁভমুখে গাঁতবেগ হবে তুলনায় বেশী । 

সুভরাং ইথার সমুদ্র সাপেক্ষ বিশিষ্ট একাঁট মাত্র নিততেই আলোর গাঁতিবেগ 
সর্বাদকে সমান । ইথার সমূদ্র সাপেক্ষ চলমান অন্যান্য নিততে গাঁতবেগ নির্ভর 
করবে আমাদের মাপনের অভিমুখের উপর । 

এক্ষুনি যে বিনিশ্চায়ক পরীক্ষার {বষয়ে বিচার করা হয়েছে তার সাহায্যে আমরা 
ইথার সম;ুদ্রের ভিতর দিয়ে গাঁতর তন্তর পরীক্ষা করতে পারি। বেশ দ্রুত গাঁত- 
সম্পন্ন একি তন্ম প্রকৃতি আমাদের হাতে তুলে দিয়েছে : সূর্ধকে বেস্টন করে 
পাথবীর বার্ষিক গাঁত । আমাদের অনুমান যদ সত্য হয় তাহলে পৃথিবীর গাঁতর 
অভিমুখে আলোর গাঁতবেগ এবং তার বিপরীতমূখে আলোর গাঁতবেগের ভিতরে 
পার্থক্য হবে । পার্থক্যটা হিসাব করা যায় এবং উপথ্স্ত একাঁট পরীক্ষা উদ্ভাবন 
করাও: সম্ভব । তন্তেবর ফলশ্রযীত এই কালপার্থক্যের স্ব্পতা সুতরাং পরীক্ষা 
ব্যবস্থায় যথেষ্ট উদ্ভাবনী শান্তর প্রয়োজন | ‘বিখ্যাত মিচেলসন-ম্ল (Michelson- 
Mor!) পরীক্ষায় এই কাজই করা হয়েছে। পরীক্ষার ফলশ্রহৃতি প্রশান্ত ইথার 
য়ে সমস্ত বহ্তৃপিণ্ড চলমান' এই তত্তেরর “মৃতযুদণ্ড”। অভিমুখের 
বগের কোন নির্ভরতা খজে পাওয়া যায় নি । ইথারসম্দ্র 
ল শুধুমাত্ৰ আলোকের দ্রতিই নয় অন্যান্য ক্ষেত্ৰ পারঘটনাগুল 
চলমান নিতর গঁতবেগের উপর দনর্ভরতা প্রদর্শন করবে। িচেলসন-মাঁল* 
পরীক্ষার মত প্রত্যেক পরাক্ষাতেই {পরীত ফল পাওয়া গিয়েছে এবং পাঁথবীর গাঁতর 


অভিমুখের উপর কোন নির্ভ'রতাই প্রকাশ পায় নি। 
পাঁরাস্থীত ক্রমশই কাঁঠন থেকে কঠিনতর হয়ে চলেছে। দুটি অনুমান পরীক্ষা 


সমুদ্রের ভিতর দি 
উপর আলোর গাঁত 
তন্ত্র অনুমান করে নি 


১৪০ পদারথীবদ্যার বিবর্তন 


করা হল। প্রথম অনুমান : চলমান বন্ত্দাপণ্ড ইথারকে তার সঙ্গে বহন করে। 
আলোর গাঁতবেগ তার উৎসের গাঁতবেগের উপর নিভর করে না_এই তথ্য আমাদের 
প্রথম অনবমানের বিপক্ষে । দ্বিতীয় অনুমান : একটি বিশিষ্ট {নিতর আঁ 
রয়েছে এবং চলমান বস্তাপণ্ড ইথারকে ব 
ইথার সমদ্রের ভিতর দিয়ে গতিশীল । 
নীতি সত্য নয় এবং প্রত্যেক নিততেই 
পরীক্ষার সঙ্গে আমাদের দ্বন্দ 
আরও অনেক কৃত্রিম তত্ত্ব নিয়ে চেষ্টা করা হয়েছে। অনুমান ছিল সত্যের 
অবস্থান এই দুই সীমানার মাঝামাঝ কোথাও: অর চলমান বস্ত্যাপণ্ড ইথারকে 
শুধুমাত্র আংশিকভাবে বহন করে। কিন্তু বিফল হয়েছে সবগালই । ইথারের 


গতির সাহায্যে ;. ইথারের ভিতর দিয়ে গাঁতর সাহায্যে কিংবা এই দুরকম গতির 


সাহায্যে চলমান নিতর ভিতরে বিদাং চুম্বকীয় পারঘটনা ব্যাখ্যার প্রাতাঁট প্রচেঞ্টা 
বার্থ হয়েছে । 


সতত 
হন করে না তবে তারা চির প্রশান্ত 
এ অনুমান সত্য হলে গ্যালিলীয় আপগোক্ষিক 
আলোর গতি এক হতে পারে না। আবারও 


নুমানই পথ দেখাতে পারে নি। পরাক্ষাল্ধ 
পদাথীবদ্যার বিকাশের অতীত ইতিহাসের 


হয়। আধযন্দ্রবাদী দষ্টভাঙ্গ ভে 


দ্বিতীয় 
ইথার সাগরের অস্তিত্বের ফলে একটি নিত বিশিষ্ট হবে এব 


প্রমাণ করতে পারতো । 
ইথার তার অধিযন্্রবাদা গঠন 
ধমেরি কিছুই অবশিষ্ট র 
ক্ষমতা-এ বস্তুর পরিকজ্পনা হয়োছল সেইজন্যই। 
গেছে দ্বন্দ, আর সঙ্কটের পথে। 

ইথারকে সম্পূর্ণ ভুলে যাবার উপয্ন্ত ম্‌হ-ত* 


ইথারের 
"চুল্বকীয় তরঙ্গ বহনের 
ইথারের ধর্ম আবিদ্কারের প্রচেষ্টা 
এই রকম খারাপ অভিজ্ঞতার পর 
এটাই এবং এর নাম আর কখনই 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা সং 


উচ্চারণ করা উচিত নয় । আমরা বলব : তরঙ্গ প্রেরণ করা আমাদের স্থানের ভৌত 
ধম“ এবং যে শব্দ আমরা এড়াতে সিদ্ধান্ত করোছি সে শব্দ ত্যাগ করুন৷ 
আমাদের শব্দ সম্ভার থেকে একাঁট শব্দ বাদ দেওয়া অবশ্য কোন প্রতিকার নয় । 
আমাদের সঙ্কট এত গভীর যে এভাবে তার সমাধান হবে না । 
এবার তাহলে "ই.র” সমস্যা নিয়ে আর মাথা না ঘামিয়ে সেই সমস্ত ঘটনা 
লাপবদ্ধ করা যাক যেগুলি পরীক্ষার সাহায্যে যথেষ্ট সপ্রমাণ হয়েছে। 
১. আলোর উৎসের গাঁত কিংবা গ্রহীতার গাঁত নিরপেক্ষ শুন্যস্থানে আলোর 
গাঁতবেগের সবসময়ই প্রমাণ মান । 
২. পরস্পর সাপেক্ষ সমরুপে চলমান দুটি নিততে প্রকৃতির সবপ্রকার বাধই 
িভলভাবে একর্‌প এবং পরম সমরুপ গাঁত চিহত করার কোন উপায় নেই। 


এই দুটি বন্তব্য সপ্রমাণ করার মত বহং পরীক্ষা রয়েছে কিন্ত: কোন একাট বন্তব্য 
অপ্রমাণ করার মত একটি পরীক্ষাও নেই । প্রথম বিবৃতি প্রকাশ করে আলোকের 
গাঁতবেগের ধুবক (constant) চারত্র। দ্বিতীয়টি গ্যালালওর আপোক্ষিক নীতির 


সাধারণীকরণ-_অধিষন্ত্রবাদী পরিঘটনার জন্য গাঁঠিত লীতিকে প্রকৃতির সমস্ত ঘটনায় 


প্রয়োগ করা । 
বলাবদ্যার় আমরা দেখোছ : একট নিত সাপেক্ষ একটি পদার্থীবন্দ;র যাঁদ 


একটি বিশেষ গতিবেগ হয় তাহলে প্রথমটি সাপেক্ষ সমরূপে চলমান আর একাটি 
নিততে সে গতিবেগ পৃথক হবে । এটা সরল অধিষন্ত্রবাদী রূপান্তরাঁটর ফলশ্রুতি । 


সহজাত বুদ্ধিতে এ জ্ঞানলাভ আমাদের তাৎক্ষাণক (জাহাজ এবং তার সাপেক্ষ চলমান 
একটি লোক) এবং আপাতদ্‌প্টিতে এক্ষেত্রে কোন ভুল হতে পারে না। কিন্ত; এই 
রূপান্তরের বাঁধ আলোকের গাতিবেগের ধ্রুবক চারত্রের বিরোধী । কিংবা অন্য কথায় 
আমরা একটি তৃতীয় নীতি যোগ কার : 


একট জড়তনীয় তন্ত্র থেকে অন্য জড়তনীয় তন্ত্রতে অবস্থান এবং গাঁতবেগের 


৩. 

রূপান্তর হয় চিরায়ত রূপান্তর অন:সারে। 

দ্বন্দৰটা তাহলে সপণ্ট । ১, ২ এবং তিনের আমরা সমন্বয় (combinate) 
করতে পাঁর না। 


চিরায়ত রূপান্তরকে এতই সরল এবং স্বতঃপ্রতীয়মান (০৮৮১০5) মনে হয় যে 


তার পাঁরবর্তনের কোন প্রয়োজন আমরা বোধ কার না। এর আগেই আমরা 
১, এবং ২ এর পরিবর্তনের চেষ্টা করোছি এবং দ্বন্দ উপাস্থিত হয়েছে 


১৪২ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


পরীক্ষালব্ধ ফলের সঙ্গে । “ই... এর গাঁত সম্পৰ্কীয় প্রাতিটি তক্তেই প্রয়োজন হয়েছে 
১, এবং ২ এর পাঁরবতন। এ পারাস্থাত ভাল ছিল না। আবারও আমরা 
বুঝতে পারাছ আমাদের সঙ্কটের চরিত্র কত কাঠন। নতুন একাঁট সূত্র প্রয়োজন । 
এ সত্তর পাওয়া যায়: (১) এবং (২) এর ম্‌লগত অ: 
মনে হলেও (৩ )-কে পাঁরত্যাগ করে। 
শধ্লগত ধারণার বিশ্লেষণ থেকে । 
দৃষ্টিভণগী পারিবর্ত'ন করতে 


শন সুত্ৰ সুর; হয় সবচাইতে আদিম এবং 
এই বিশ্লেষণ ?ক করে আমাদের বাধ্য করে প্রাচীন 
“এবং সমস্ত সঙ্কট দুর করে, সেটাই আমরা দেখাবো । 


কাল, দুরত্ব এবং আপেক্ষিকত৷ 
আমাদের নুতন অনুমান : 


১. শন্যদ্থানে “আলোকের গাঁতবেগ পরদ্পর সাপেক্ষ সমরুপে চলমান প্রাতাট 
নিতেই এক ৷ 


২. 'পরদপর সাপেক্ষ সমরুপে চলমান প্রাতাঁট নিততেই প্রকৃতির সমস্ত বাঁধ 
এক ।” 

“অপেক্ষবাদের" সুর; এই দুটি অ: 
রুপান্তর ব্যবহার করব না। 
বিরোধী । 


য়ে। এখন থেকে আর আমরা চিরায়ত 
কারণ আমরা ভান সে রুপান্তর আমাদের অনুমানের 


দুল এবং সমালোচনা 
নিজেদের মুন্ত করতে হবে। 


(১) কিংবা (২)-এর পার 


ছাড়াই বারংবার উীক্লীখত সংস্কার থেকে এখানে 
এ ঘটনা বিজ্ঞানে সব সময়েই ঘটে । 


আমরা দেখোঁছ 
বতনি করলে পরীক্ষালব্ধ ফলে 


র সঙ্গে দ্ন্দৰ উপাস্থত 
হয়। সুতরাং স্পষ্টভাবে তার সত্যতা ঘোষণা করার মত সাহস আমাদের 
থাকতেই হবে। সম্ভাব্য একটি দূঝ্ল দিক রয়েছে : একটি নিত থেকে অন্য 
নিততে জব 


স্থান এবং গাঁতবেগের রূপান্তরের পদ্ধাত। 


সেদিকে আভযান চালানোর 
মত সাহসও আমাদের থাকত 


‘ত হবে। 


আমাদের উদ্দেশ্য (১) এবং (২) থেকে 
সিদ্ধান্ত গ্রহণ করা, পর্যবেক্ষণ করা কোথায় এবং কিভাবে এই অনমানগুলি চিরায়ত 
রুপান্তরের বিরোধী 


। এবং পর্যবেক্ষণলব্ধ ফলের 

আবারও আমরা চলমান ঘর এবং 
উদাহরণ ব্যবহার করব। 
বিচ্ছারত হয়েছে এব 


ভৌত অর্থ [নয় করা। 


তার ভিতরে আর বাইরে পর্যবেক্ষক : 


আবারও ঘরের কেন্দ্র থেকে একাট আয 
ং আমরা ওই দুজনকে প্র 


সেই 
লোক সঙ্কেত 
“ন কার তারা কি পধবেক্ষণ করবেন 


গান মেনে নিয়ে এবং অদ্ভূত: 
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ক্ষেত্র, আপোক্ষিকতা ডঃ 


বলে আশা করেন । শুধুমাত্র আমাদের নীতি দুটি অনুমিত হবে এবং আলোর 
গাঁতর মাধ্যম সম্পর্কে এর আগে যা বলা হয়েছে সেটা ভূলে যেতে হবে । তাদের 
উত্তর আমরা উদ্ধৃত করছি: 

ভিতরের পর্যবেক্ষক ॥ ঘরের কেন্দ্র থেকে চলমান আলোক সঙ্কেত সমস্ত 
দেয়ালেই এক সময়ে পেশছুবে । কারণ আলোকের উৎস থেকে সব দেয়ালেরই দঃরতর 
এক এবং আলোকের গাঁতবেগও সবাঁদকে সমান । 

বাইরের পর্যবেক্ষক ॥ ঘরের সঙ্গে চলমান পর্যবেক্ষকের তন্ত্রে এবং আমার তন্বে 
আলোকের গতিবেগ নিখুতভাবে এক ॥ আমার নিততে আলোকের উৎস চলমান 
[ক না তাতে কিছুই এসে যায় না কারণ তার গাঁতর আলোকের গাঁতবেগের উপর 
কোন প্রভাব নেই। আম প্রমাণ দ্রাততে চলমান একটি আলোক সঙ্কেত দেখতে 
পাচ্ছি। সে দ্রুতি প্রত্যেক দিকেই সমান । একট দেয়াল আলোক সঙ্কেত থেকে 
দুরে অপসরণ করছে, {বপরীত দেয়াল আলোক সঙ্কেত আভমুখে অগ্রসর হচ্ছে। 
সুতরাং অপসরণকারী দেয়ালের স্গে আলোক সণ্কেতের সঙ্গম হবে আভমুখগামী 
দেয়ালের সঙ্গে সঙ্গমের একটু পরে । আলোক সঠ্কেতের গাঁতবেগের তুলনায় 
ঘরের গাঁতবেগ যাঁদ কম হয় তাহলে পার্থক্য হয়ত হবে খুবই সামান্য কিন্তু গাঁতর 
অভিমুখের লম্বমূখী এবং পরদ্পর আভমূখী দেয়ালের সঙ্গে আলোক সঙ্কেতের 
সঙ্গম যুগপৎ হবে না। ্ 

আমাদের দুজন পর্যবেক্ষকের ভাঁবষ্যদ্বাণী তুলনা করলে অত্যন্ত বিস্ময়কর ফল 
পাই। সে ফল চিরায়ত পদার্থাবদ্যার আপাতদ:ষ্টিতে দড়মূল ধারণাগুলির সুস্পণ্ট 
বিরোধী । দুটি ঘটনা অর্থাৎ দুটি আলোকরাশ্মর দুটি দেয়ালের সঙ্গে সঙ্গম 
[ভিতরের পর্যবেক্ষকের দৃষ্টিতে যুগপৎ কিন্ত; বাইরের পর্যবেক্ষকের দষ্টিতে নয়। 
চিরায়ত পদাথণাবদ্যায়প্রাতীট নিত-এর প্রাতাট পর্যবেক্ষকের একটি ঘাড়, একাট কাল 
প্রবাহ । কাল শব্দ যে কোন নিত নিরপেক্ষ পরম অর্থ বহন করত। সুতরাং 
+ পরবর্তী”, এই শব্দগীলও একই কারণে পরম অর্থ বহন করত । 


শ্যুগপৎ" “অগ্রবর্তী 
যুগপৎ ঘটে তাহলে অবশ্যম্ভাবী কারণে প্রাতিটি 


একাটি নিততে যাঁদ দুটি ঘটনা 


ধনততেই তারা যুগপৎ ঘটবে । 
অনুমান (১) এবং (২) অর্থত আপোক্ষক তন্তর এই দ্াষ্টভঙ্গি ত্যাগ করতে 


আমাদের বাধ্য করে! দঃটি ঘটনা একটি নিততে একই সময়ে ঘটছে কিন্তু অন্য 
গনততে বিভিন্ন সময়ে ঘটছে_এরকম বিবরণ দিয়েছি । আমাদের কাজ এর 
ফলশ্রাতি বোঝা, বোঝা নিম্নীলাখত বাক্যের অর্থ "যে দরটি ঘটনা একাট 


বি পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


নিততে যুগপৎ ঘটছে অন্য নিততে সে দট ঘটনা যুগপৎ নাও ঘটতে পারে ।” 

“একাট নিততে যুগপৎ দুটি ঘটনা” এ কথার অর্থ আমাদের কাছে কিঃ মনে 
হয় সহজাত বাঁধতে প্রত্যেকেই এ কথার অর্থ জানে। 
সারধানে চলবার জন্য এবং চেণ্টা করা বাক দৃরবদ্ধ সংজ্ঞা ? 
আতমনল্যায়ন [ক রকম বিপজ্জনক তা আমরা জান । 
উত্তর দেওয়া যাক । 

ঘাড় কাকে বলে ? 

সময় প্রবাহ সম্পর্কে ব্যান্ডানষ্ঠ আদিম বোধ 


করে। সমর্থ করে বিচার করতে একটি ঘটনা পুবতির (০871101) অন্যাট উত্তরতর 
(later) কিন্তু দুটি ঘটনার ভিতরে সময়ের ব্যবধান দশ সেকেন্ড দেখাতে হলে একটি 
ঘাড়র প্রয়োজন । ঘাড় ব্যবহার করলে কাল সম্পর্কীয় ধারণা বস্তানষ্ঠ ধারণায় 
পারণত হয়। যে কোন ভৌত পারঘটনাকেই ঘাড় হিসাবে ব্যবহার করা যায় অবশ্য 
যাঁদ ইচ্ছামত যতবার খদাশ পুনব্পাত্ত (repetition) সম 
ঘটনার শুর; এবং শেষের অন্তবর্তাঁ কালকে একটি এক 
ক্রিয়ার পুনব্াত্তর সাহায্যে যাদযাচ্ছক কাল অন্তর মাপা 
থেকে সবচাইতে সুক্ষ] যন্ত্র পর্যন্ত প্রাতাট ঘাঁড়রই ভি 
ক্ষেত্রে উপরের কাঁচপান্র থেকে নীচের কাঁচপান্রে বালি প্রব 
পরিমাণ সময় কালের একটি একক । 
পঃনব্ঠাত্ত করা যায় 


কিন্ত; মনাষ্থর করা যাক 
দতে। সহজাত বাদ্ধর 
প্রথমে একটি সহজ প্রশ্নের 


স্মৃতির ক্রম নিরধারণে আমাদের সমর্থ 


ভব হয়। এই রকম একট - 
ক হিসাবে গ্রহণ করলে ভৌত- 
যায়। সাধারণ বালি ঘাড় 
তত এই ধারণা। বালি ঘাঁড়র 
হত হতে যে সময় লাগে সেই 
কাঁচ পান্টি উল্টে ধরলে একই ভৌতাক্লয়ার 
পরস্পর থেকে দুরে অবাস্থত দুটি নিখুত ঘড়িতে নিভলভাবে একই সময় 
প্রদর্শন করছে। এর সত্যতা প্রমাণ প্রচেষ্টায় যত্যের গাঁরমাণ নিবিশেষে এ বন্তব্য 
সত্য হওয়া উচিত। কিন্ত; এ কথার সত্যকারের অর্থ কি? 
অবস্থিত দুটি ঘাড় নিভ্লভাবে একই সয় 
নিশ্চিত হবার উপায় কি? সম্ভাব্য একটি উপায় টেলিভিশন । 
যে টেলিভিশনকে শব্ধ, উদাহরণ স্বরূপ ব্যবহার করা হা 
পক্ষে এ জানষ অপরিহার্য নয়। 
আর একটির ছাঁব দেখতে পারি। 
সময় নিদেশি করছে কি না। 


বিদুত্চম্বকীয় তরঙ্গের মাধ্য 
করে। 


পরস্পর থেকে দুরে 
প্রদর্শন করছে এ বিষরে জমাদের 


এটা বুঝতে হবে 
যেছে এবং আমাদের যদ্তির 


আমি একটি ঘাড়র সামনে দাঁড়য়ে টোলভশনে 


তারপর বিচার করা যায় দ7ট ঘড়ি যুগপৎ একই 
“কিন্ত এ প্রমাণ উত্তম হবে না। টোলভিনের চিত্র 
মে প্রোরত হয় সুতরাং আলোকের দ্রুতিতে পরিক্লমণ 
টোলাভিশনের মাধ্যমে যে ছবি দেখাছ সে 


সটা ভত্যন্ত স্বল্প সময় আগে প্রোরত 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা ক্র 


হয়েছিল কিন্ত; আসল ঘড়িতে দেখাছ বর্তমান মুহূর্তে যা ঘটছে। এ অসঃবিধা 
আঁত সহজে এড়ানো যায় । আমরা এমন বিন্দু থেকে দুরদর্শনের চিত্র গ্রহণ করবো যে 
বিন্দু অন্য দুটি বিন্দু থেকে সমদূরতেৰ অবাস্থিত এবং সেগুলিকে পর্যবেক্ষণ করব 
এই কেন্দ্রবিন্দ থেকে । তাহলে সণ্কেতগুলি যাঁদ যুগপৎ প্রেরিত হয় তারা একই 
মহরতে আমার কাছে পেশছোবে ৷ যাঁদ দুটি ভাল ঘাঁড়কে তাদের অন্তবর্তাঁ দুরতেবর 
বেন্দুবিন্দু থেকে পর্যবেক্ষণ করা যায় এবং তারা যাঁদ সব সময়ই একই কাল নির্দেশ 
করে তাহলে তারা দূরে অবস্থিত দুটি বিন্দুতে অনুষ্ঠিত ঘটনার সময় নিদেশের 
পক্ষে ভালভাবে উপযুক্ত । 

বলাবদ্যায় আমাদের একটিই ঘড় ছিল । ব্যাপারটা কিন্ত; খুব সুবিধাজনক 
ছিল না কারণ আমাদের সমস্ত মাপনই সেই একাট ঘড়ির কাছাকাছি করতে হত ৷ 
দূর থেকে একটা ঘড়ি দেখলে-ধরা যাক দূরদর্শনের সাহায্যে_আমাদের মনে রাখতে 
হয় যা দেখাঁছ সেটা ঘটেছে আগে । ঠিক যেমন সর্ষের আলো আমরা দেখতে পাই 
সূর্থ থেকে বিচ্ছ্যারত হবার আট মিনিট বাদে। প্রাতাঁট পাঠই ঘড়ি থেকে দুরত্ব 
অনুসারে সংশোধন করে নিতে হবে । 

সুতরাং একটি মান্র ঘড়ি থাকা অস্মবধাজনক | কিন্তু এখন যেহেত দর্ঘাট ঘাড় 
যুগপৎ একই কাল প্রদর্শন করছে কি না এবং একইভাবে চলমান ক না সে বিচারের 


"পদ্ধাত আমাদের জানা সুতরাং প্রদত্ত একটি নিততে যতগাল ঘড়ি খুশী আমরা 


কল্পনা করতে পাঁর। তাহলে প্রতিটি ঘাড় তার আসন্ন সান্নিধ্যে ঘটনার কাল 
নিধারণে আমাদের সাহায্য করবে৷ নিত সাপেক্ষ প্রতিটি ঘাঁড়ই স্থিতিশীল অবস্থায় 
রয়েছে । তারা ‘উত্তম’ (৫০০) ঘাড় এবং তাদের সমলয় (synchronize) সম্পন্ন 
করা হয়েছে অর্থ তারা যুগপৎ একই কাল নির্দেশ করে। 

ঘাঁড়র ব্যবস্থাপনায় বিশেষ চমকপ্রদ কিংবা অদ্ভুত কিছু নেই । এখন আমরা 
একা ঘড়ির বদলে অনেকগুলি সমলয় সম্পন্ন ঘড়ি ব্যবহার করছি। সুতরাং প্রদত্ত 
নিততে দূরপ্থিত দুটি ঘটনা যুগপৎ কি না সহজেই সে বিচার করতে পারি | 


নিকটের সমলয় অম্পন্ন ঘাঁড়গুলি যদি ঘটনার মূহূ্তে একই কাল নির্দেশ করে 


তাহলে ঘটনাগযলি যুগপৎ ৷ দরের একাট ঘটনা অন্যাটর আগে ঘটেছে এ কথার 


এখন একটি সনিশ্চিত অর্থ রয়েছে । আমাদের নিততে স্থিতশীল সমলয় সম্পন্ন 
ঘাঁড়র সাহায্যে এ সমস্তই বিচার করা সম্ভব। 

চিরায়ত পদাথশীবদ্যার সঙ্গে এ বন্তব্যের স 
সঙ্গে কোন দ্বন্দ এখনো প্রকাশ পায় নি। 


[মপ্তস্য রয়েছে এবং চিরায়ত রূপান্তরের 


১০ 


উন পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


যুগপৎ ঘটনার সংজ্ঞা নির্ধারণের জন্য সঞ্কেতের সাহায্যে ঘাঁড়গলিকে.সমলয়- 
সপন করা হয় । আমাদের ব্যবস্থাপনার জন্য এই সঙ্কেতগীলর আলোকের 


গাঁতবেগে চলা অপারিহার্য। এই গতিবেগ আপোশক্ষক তত্তেৰ একটি মৌলিক 
ভ্াীমকা পালন করে। 


আবাশ্যক। প্রাতটি দণ্ডেরই একাধিক ঘাড় থাকবে । 
দঃটি নিতর প্রাতাটতে অবস্থিত পযবেক্ষকের রয়ে 
সংঘদস্ত এক কেতা ঘাঁড় (91০1 clocks) 
চিরায়ত বলবিদ্যায় মাপন নিয়ে 
একটি ঘাঁড় ব্যবহার করেছি। এখানে প্রাতটি 


প্রস্পর সাপেক্ষ চলমান 


নই নাঃ তখনো তাদের একই ছন্দ এবং সময় দেশের জন্য 
আমরা ইচ্ছামত চলমান কিংবা প্থিতশীল ঘাড় ব্যবহার ক: 
পদাথীবদ্যা অনুসারে দুটি ঘটনা একটি নিততে যুগপৎ 
নিততেই তারা যুগপৎ ঘটবে । 


কিন্তু এটাই একমাত্র সম্ভাব্য উত্তর নয় । 
ঘাড় এবং স্থিতিশীল ঘাঁড়র পৃথক ছন্দ কল্পনা করে৷ 
নিয়ে আলোচনা করা যাক। 


আমরা একই রকম সহজে চলমান 


তে পারি। এখন এই সম্ভাবনা 


তবে গতিশীল হলে সত্যই ঘড়ির ছন্দের কোন 
পারিবর্তন হয় কিনা সে সম্পর্কে আপাতত কোন সিদ্ধান্ত 


সারল্যের খাতিরে 
ড রয়েছে এবং নিচেরটিতে 
ক ব্যবস্থা এক এবং নীচের ঘাঁড়গুলি 
আমরা পরস্পর 
প্রথম অঙ্কনে উপরের 


ছে নিজস্ব দণ্ড এবং অনমনীয়ভাবে 


“পে চলমান তখন কি ঘটে? চিরায়ত পদা্থীবদ 


——— 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা বে 


আর নীচের ঘাড়র বাহ্গ্ীলর অবস্থান এক । কারণ সেটাই রীতি এবং ব্যবস্থাও 
আমরা সেইভাবেই করোছি। সমস্ত ঘাড় একই কাল নিদেশ করে। দ্বিতীয় 
অঙ্কনে আমরা দুটি নিত-এর কিছুক্ষণ পরের আপেক্ষিক অবস্থান দেখতে পাই । 
দ্বিতীয় নিতর সমস্ত ঘড়িই এক সময় নির্দেশ করছে। কিন্ত; উপরের নিত-এর 
ঘাঁড়াট ছন্দ বাহভূত॥ ছন্দের পাঁরবর্তন হয়েছে এবং কালও পৃথক কারণ ঘাঁড়টি 
নিম্ন নিত সাপেক্ষ চলমান । তৃতীয় অঙ্কনে আমরা দেখতে পাই বাহুর অবস্থানের 
পার্থক্য কালের সঙ্গে বেড়েছে । 

দ্বিতীয় নিততে স্থিতিশীল একজন পৰ্যবেক্ষক দেখতে পাবেন চলমান ঘড়ি অর 


ছন্দ পরিবর্তন করে। উপরের নিততে স্থিতিশীল একজন পর্যবেক্ষক সাপেক্ষ 
যদি ঘাঁড়াটি চলমান হত তাহলেও নিশ্চিতভাবে একই ফল পাওয়া যেত। এ ক্ষেত্র 


হে পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


আম ব্যাখ্যা করতে চ্ষ্টো করব লোরেঞ্জ রূপান্তরে সেগুলি রাঁক্ষত হয়েছে কি না 
এবং না হয়ে থাকলে সেগুল {কিভাবে পারবতি হয়েছে। ৰ 

প্রা॥ আমার নিততে কোন কালে কোন বিন্দুতে যদি কোন ঘটনা ঘটে তাহলে 
আমার নিত সাপেক্ষ সমরুপে চলমান অন্য নিততে অবাদ্থত একজন পর্যবেক্ষক 
ঘটনার অবস্থান সম্পর্কে একটি ভিন্ন সংখ্যা আরোপ 


কাল কিন্ত; অভিন্ন । আমাদের সবকটা নিততে আমরা একই ঘাঁড় ব্যবহার কাঁর । 


ঘাড়টা চলমান ক না তাতে কিহুই এসে যায় না। এটা কি আপনার কাছেও 
সত্য ? 


করেন তবে তাঁর আরোপিত 


আ॥ না_সত্য নয়। প্রত্যেকাট নিতর 


কারণ গাঁততে ছন্দের পারব 


নিজদ্ব স্থাতশীল ঘাঁড় থাকতে হবে 
ন হয়। 


দুটি নিতর দুজন বাভন্ন পর্যবেক্ষক 
দ্ধ যে অবস্থান সম্পকে ভিন্ন সংখ্যা আরোপ করবেন তাই নয় ঘটনার কাল 
সম্পকে তাঁদের আরোপিত সংখ্যা ভিন্ন হবে। 

প্রা॥ এর অর্থ হল কাল আর 'িশ্ঠর নয় চিরায়ত রূপান্তরে সব সময়েই সব 
নিততে কাল আভন্ন। লোরেঞ্জ রূপান্তরে এর পারবত'ন হয় এবং কোনও 
উপায়ে তার আচরণ হয় প্রাচীন রূপান্তরের নিদেশশকের মত। আমি ভাবাছ 
দরতেবর ব্যাপারে কি হয় ? চিরায়ত বলাবদ্যা অন;সারে অনমনীয় দণ্ডের দৈর্ঘ 
দ্থাত কিংবা গাঁত নাবশেষে অক্ষ থাকে । এ বন্তব্য কি এখনো সত্য ? 

আ॥ না=সত্য নয়। আসলে লোরেঞ্জ রূপান্তরের ফল! 
গতিশীল কাঠি গতর আভমুখে সকচিত হয় এব, 
বৃদ্ধ পায়। কাঠি যত প্রত চলমান হয় ততই 


শরবত, অনুসারে 
₹ দ্রীতর বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্কোচনও 
সেটা ছোট দেখার । কিন্তু এ ব্যাপার 


হতাহত 


— 
MA EN 2 


ঘটে শুধামান্ গাঁতর অভিমুখে ৷ 


আমার অৎকনে আপানি দেখে 
একাট দণ্ড তার দৈর্ঘের 


ত পাবেন গাঁতশীল 
অর্ধেকে সব্কুচিত হয়েছে । 


এ ঘটনা ঘটে যখন তার গাঁত 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা ১৫৩ 


আলোর গাঁতবেগের শতকরা নব্বইভাগের কাছাকাছি পেশছায়। গাঁতর অভিমুখের 
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লাউ 
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লম্বমূখী কোন সঙ্কোচন কিন্ত; হয় না। আমার শেষের অংকনে আম সেটা দেখাতে 
চেস্টা করোছ। 
প্রা॥ এর অর্থ চলমান ঘাঁড়র ছন্দ এবং চলগান দণ্ডের দৈঘ তাদের দ্রতির উপর 


নিভরশীল । িল্তু কিভাবে? 
আ।॥ প্রীত যত বাড়ে পরিবর্তনও তত স্পষ্টতর হয়। লোরেঞ্জ রুপান্তর থেকে 


উপপাদন করা যায় : একটি কাঠির গতিবেগ যদি আলোর গাঁতবেগের সমান হয় 
তাহলে কাঠিটা সঙ্কুচিত হয়ে অস্তিত্বহীন হয়ে যাবে । একইভাবে চলমান 
ঘড়ির ছন্দ দণ্ডের উপরের যে সমস্ত ঘাঁড়কে সে ছাড়িয়ে যাচ্ছে তার তুলনায় মন্দীভূত 
হয় এবং ঘড়ির গাঁত বাদ আলোকের গাতর সমান হয় তাহলে ঘাঁড়টা বন্ধ হয়ে যাবে 


_ অবশ্য ঘাঁড়টা যাঁদ “উত্তম” হয় তাহলে । 
প্রা॥ এ তথ্য আমাদের সমগ্র অভিজ্ঞতার বিরোধী ৷ আমরা জান চলমান অবস্থায় 


গাঁড় হ্ুস্বতর হয় না। এবং গাঁড় চলবার সময় চালক যে সমস্ত ঘাঁড় ছাড়িয়ে যার 
সেগুলির সঙ্গে সে তার 'উত্তম' ঘাঁড়র তুলনা করতে পারে । সে দেখতে পাবে 
তাদের ভিতরে যথেষ্ট এক্য রয়েছে । ব্যাপারটা আপনার বিবৃতির বিরোধী । 

আগ এ ঘটনা সত্য সন্দেহ নেই। কিন্তু আলোকের গাতিবেগের তুলনায় এই 
সমগ্ত যান্ত্রক গাঁতিবেগ অত্যন্ত জলপ সুতরাং এসব পাঁরঘটনার ক্ষেত্রে অপেক্ষবাদ 
প্রয়োগ হাস্যকর । যে কোন চালক তার গাঁড় দ্রীত লক্ষ গুণ বাড়ালেও নিরাপদে 
[িরায়ত পদার্থবিদ্যা প্রয়োগ করতে পারে । পরীক্ষালব্ধ ফল এবং চিরায়ত রূপান্তরের 
ভিতরে অনৈক্য আমরা তখনই আশা করতে পাঁর খন গতিবেগ আলোকের গাঁতবেগের 


১৫৪ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


কাছাকাছি পেশছোয়। গাঁতবেগ শুধুমাত্ৰ অত্যন্ত বেশী হলেই লোরেপ্র রূপান্তরের 
সত্যতা পরীক্ষা সম্ভব ৷ 


প্রা ৷ কিন্ত; আরও একটি অস্মাবধা রয়েছে। বলবিদ্যা অনুসা 


রে আমি আলোকের 
গাঁতবেগের চাইতে বেশী গতিবেগ কল্পনা করতে পারি । একাট বস্তুপণ্ড যাঁদ 


ভাসমান জাহাজ সাপেক্ষ আলোকের গাঁতিবেগে চলমান হয় তাহলে ক 


হুল (shore) 
সাপেক্ষ সেই বস্তুপণ্ডের গাঁতবেগ আলোকের গাঁতিবেগের চাইতে 


বেশী হবে। 
গাঁতবেগ আলোকের গাঁতবেগের সমকক্ষ হবার ফলে যে কাঠিটা সংকুচিত হয়ে 
আস্ততহীন হয়ে গেল সে কাটার বক হবে? গাঁতবেগ যাঁদ আলোকের গাঁতবেগের 


চাইতে বেশী হয় তাহলে ঝণাতমুক দৈর্ঘা 0৪ 
প্রায় নেই বললেই চলে। 


আ॥ এ রকম বিদ্রুপের সাত্যই কোন যান্ত নেই। অ 
অনুসারে একাঁট পদার্থাপণ্ডের গাঁতবেগ ভ 
পারে না। 


gative length) আশা করার সম্ভাবনা 


পোঁক্ষক তন্তেবর দ:ণ্টিভাঙ্গ 


[লোকের গাতবেগের চাইতে বেশী হতে 
আলোকের গাতবেগ সমস্ত পদার্থাপণ্ডের উচ্চতম গৃতিবেগের সীমা । 
একাট জাহাজ সাপেক্ষ যাঁদ একাট বদ্তুপিণ্ডের 


শত হয়েছে এবং চিরায়ত বলাবদ্যার 
পালন করে গাঁতবেগের সীমার ভামকা। 


তর এবং চিরায়ত বলাবিদ্যার বিরোধী নয়। 
বরং উল্টো! গতিবেগ কম হলে সীমিত ক্ষেত্র ( limiting case ) হিসাবে আমরা 


প্রাচীন চিন্তাধারা ফিরে পাই। নূতন তত্ত্বের দৃষ্টিভঙ্গি থেকে, কোন ক্ষেত্রে চিরায়ত 
পদার্থবিদ্যা সঠিক এবং কোথায় তার সীমারেখা সেটা স্পচ্ট । 


"ঘর ব্যবহার করা যেমন হাস্যকর তেমান হাস 
আপেক্ষিক তন্তু ব্যবহার করা। 


যেখানে নামতাই 


যকর গাড়ি, জাহাজ 
এবং মোটরগাড়ির ক্ষেত্র 


অপেক্ষবাদ এবং অধিষনত্রবাদ 
আপোক্ষিক তত্তে্র উদ্ভব প্রয়োজন থেকে। প্রাচীন তত্তেব, ছিল গভীর এবং 
কঠিন অসঙ্গাঁত। মনে হয়েছিল তা থেকে কোন উদ্ধার নেই। নতুন তত্তেবর শান্ত 


ক্ষেত্র, আপোক্ষিকতা ১৫৫ 


রয়েছে তার সাসঞ্জস্যে এবং মাত্র কয়েকাট অত্যন্ত বিশ্বাসযোগ্য অনুমানের সাহায্যে এই 
সমস্ত সঙকট সমাধানের ক্ষমতার উপর । 

যাঁদও এ তত্তেবর উদ্ভব হয়োছিল ক্ষেত্রুসমস্যা থেকে তবুও সমগ্র ভৌত বাঁধকে 
আগ্রহে গ্রহণ করেছে এ তত্র । মনে হয় একটা অসংবিধা দেখা দিয়েছে এখানে । 
একাঁদকে ক্ষেত্রের বাঁধ এবং অন্যাদকে বলাবদ্যার বিধি-এরা সম্পূর্ণ ভিন্ন ধরনের । 
বিদ]ৎ চুম্বকীয় ক্ষেত্রের সমীকরণগ্যাল লোরেপ্ রূপান্তর সাপেক্ষ নিশ্চর এবং বল- 
বিদ্যার সমীকরণগ্াল নিশ্চর চিরায়ত রূপান্তর সাপেক্ষ, কিন্তু আপোক্ষিক তত্ত্বের 
দাবী প্রকৃতির সমস্ত বিধকে লোরেঞ্জ সাপেক্ষ অবশ্যই নিশ্চর হতে হবে কিন্ত; 
চিরায়ত রূপান্তর সাপেক্ষ নয়। চিরায়ত রুপান্তর লোরেঞ্জ রূপান্তরের একাঁট 
শেষ সীমিত ক্ষেত্র মান্র। দুটি নিত-এর আপেক্ষিক গাঁতবেগ যেখানে আঁত অঙ্গ 
সেখানেই এ রূপান্তর প্রযোজ্য । তাই যাঁদ হয় তবে লোরেঞ্জ রূপান্তর সাপেক্ষ 
নিশ্চরতার দাবীর সঙ্গে সামঞ্জস্য বিধান করতে হলে চিরায়ত বলাবদ্যার পারবর্তন 
অবশ্যম্ভাবী । কিংবা অন্য কথায় গাঁতবেগ যাঁদ আলোকের গাঁতবেগের কাছাকাছি 
হয় তাহলে চিরায়ত বলবিদ্যা সঠিক হতে পারে না। একাট নিত থেকে অন্য নিততে 
একটি রূপান্তরের আঁস্ততবই সম্ভব ; তার নাম_লোরেঞ্জ রংপান্তর | 

সহজ ছিল চিরায়ত বলাবদ্যাকে এমনভাবে পারবর্তন করা যাতে তার সঠ্ে 
আপোঁশ্ষিক তত্তেরর কোন বিরোধ না থাকে এবং পর্যবেক্ষণের ফলে বিষয় বদ্তুগত যে 
ট সম্পদ সংগৃহীত হয়েছে, যে সম্পদ ব্যাখ্যা করেছে চিরায়ত বলবিদ্যা তার 


বিরা 
প্রাচীন বলাবদ্যা স্বল্প গতিবেগ বিষয়ে সত্য 


সঙ্গেও যাতে কোন বিরোধ না থাকে । 
এবং নূতন তত্তেদর সীমিত একটি ক্ষেত্র মাত্র । 
আপেক্ষিক তত্তৰ চিরায়ত বলবিদ্যায় যে পরিবর্তন এনেছে তার কয়েকাট দণ্টান্ত 


{বচার আকর্ষণীয় হবে। এর ফলে হয়ত আমরা এমন সিদ্ধান্তে আসতে পার যে 


সদ্ধান্ত পরীক্ষার সাহায্যে সপ্রমাণ কিংবা অপ্রমাণ করা সম্ভব । 

অন;মান করা যাক নাদ্ট ভরসম্পন্ন একাঁট বগ্তুপিণ্ড খজ;রেখায় চলমান এবং 
বাইরের একটি বল তার উপরে গতির অভিমুখে ক্রিয়াশীল । আমরা জান বল গাঁত- 
বেগের পাঁরবর্তনের আনুপাতিক ( proportionate )। কংব৷ আরো স্পষ্ট করে 
বলতে গেলে বলতে হয়-একটি বস্তুপিণ্ড তার গাঁতবেগ এক সেকেন্ডে সেকেন্ডে 
১০০ ফুট থেকে ১০১ ফ:ট বাড়াল কনা, 1কংবা সেকেন্ডে ১০০ মাইল থেকে ১০০ 
এক ফুট এক সেকেন্ডে বাড়াল কিনা {কিংবা সেকেন্ডে ১,৮০,০০০ মাইল 


মাইল এবং 
ট বাড়াল কিনা তাতে কিছুই এসে যায় 


থেকে সেকেন্ডে ১৮০,০০০ মাইল এবং এক ফ 


হা পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


না। একই সময়ে গাঁতবেগের একই পরিবর্তনের জন্য একটি বিশেষ বদ্ভাঁপণ্ডের 
উপর ক্রিয়াশীল বল একই হবে। 
আপোঁক্ষক তত্তেরর দুষ্টিভাঞ্গ থেকে এ বাক্য কি সত্য ? কোন ক্রমেই নয়। এই 
বাধ শুধুমাত্ৰ স্বল্প গাতবেগের ক্ষেত্রেই সত্য । আপেক্ষিক ত 
গাতবেগের কাছাকাছি বিরাট গাঁতবেগের বিধি কি ? গাঁতিবেগ যাঁদ বেশী হয় তাহলে 
সে বেগ বৃদ্ধি করতে চরম শক্তিশালী বল প্রয়োজন । সেকেন্ডে ১০০ ফুট গাতিবেগকে 
সেকেন্ডে একফ-ট বাড়ানো এবং আলোর গাঁতর কাছাকাছ গাতবেগকে সেকেন্ডে একফুট 
বাড়ানো মোটেই এক নয়। গাঁতবেগ আলোর গাঁতবেগের যত কাছাকাছ যাবে 
গাঁতবেগকে বাড়ানো ততই কাঠন হবে। একাঁট গাঁতবেগ যখন আলোর গাঁতবেগের 
সমান তখন সে গাঁতবেগকে আর বাড়ানো অসম্ভব । সংতরাং আপোক্ষিক তত্ত্ব যে 
সমস্ত পাঁরবর্তন এনেছে সেগযীল বিস্মরকর নর। আলোকের গাঁতবেগ সমস্ত 
গাঁতিবেগের উচ্চতম সীমা । সীমিত কোন বল--সে বল যতই বিরাট হোক না কেন 
এই দীমার উরে গাঁতবেগ বাড়াতে পারে না। বল এবং গাঁতবেগের সংযোগকারী 
প্রাচীন অধিযন্তবাদী বিধির বদলে দেখা দিয়েছে আরও জটিল বিধি। আমাদের নূতন 
দাঞ্টভঙ্গর তুলনায় চিরায়ত বলবিদ্যা সরল কারণ প্রায় প্রাতাট পর্যবেক্ষণেই 
আলোকের গাঁতবেগের তুলনায় আঁত অল্প গাঁতবেগ নিয়ে আমরা কাজ কার। 
স্থাতশীল একটি বস্তাপণ্ডের বিশেষ একাট ভর আছে তার নাম 'স্থাতিভর 


(rest mass )। বলবিদ্যা থেকে আমরা জান প্রাতটি বদ্তুপণ্ড তার গাঁতবেগের 
পাঁরবর্তনে বাধা দেয়। ভর যত বেশী বাধাও তত বেশী । 


ভর যত কম বাধাও তত 
কম। কিন্তু আপোক্ষক তত্তেৰ আমাদের আরও বেণী কিছ রয়েছে। একটি 
বস্তুপিণ্ড শুধূমান্র স্থিরভর বেশী হলেই পারবর্ত'নে বেশী বাধা দেয় তাই নয়, 
আলোকের গাতবেগের 


অত্যন্ত জোরের সঙ্গে 
স্ত্াপণ্ডের প্রাতিবন্ধ ( resistance ) ছিল 


গুৰ অনুসারে আলোকের 


বাধা দেয়। চিরায়ত বলাবদ্যায় একাট ক 
অপারব্নীয় এবং তার চারব্ ছিল শবধঃমান্র ভরনিভর। 
নিভ'রশীল স্থিরভর এবং গতিবেগ দুয়েরই উপরে 
এলে প্রাতবন্ধ অসীম বিরাটত্ লাভ করে । 


এখান যে ফলগনুলি উল্লেখ করা হল 
করতে পাঁর। 


আপেক্ষিক তত্তের প্রাতবন্ধ 
৷ গাঁভবেগ আলোকের কাছাকাছি 


সেগুলি দিয়ে আমাদের তত্ত্ব আমরা পরীক্ষা 


ক্ষেত্র, আপোক্ষিকতা ১৫৭ 


দেয়? এই ব্যাপারে আপোঁক্ষক তত্তেবর বিবৃতির একটা পাঁরণাণগত এারন্র রয়েছে। 
সূতরাং বাস্তব ক্ষেত্রে যদ আমরা আলোকের গাঁতবেগ সম্পন্ন নিক্ষিপ্ত বস্তু 
(projectiles) পাই তাহলে এ তত্ত্ব আমরা সগ্রমাণ কিংবা অগ্রমাণ করতে পার। 
প্রাকৃতিক পরিবেশে সাঁতাই আমরা এরকম গতিবেগ সম্পন্ন ক্ষিপ্ত বত 
গাই। রোঁডয়ামের মত তেছস্কিয় পদার্থের পরমাণ: ক্ষেপণাদ্তের মত ক্রিয়া করে। 
তারা প্রচণ্ড গাঁতবেগ সম্পন্ন বস্তু নিক্ষেপ করে। বস্তৃত বিবরণে না গিয়েও 
আমরা আধুনিক পদার্থবিদ্যা এবং রসায়ন বিদ্যার অত্যন্ত গুরুতবপূর্ণ তথ্যগ্ীলর 
ভিতর থেকে একাঁট মাত্র উল্লেখ করতে পারি। ব্রহয়াণ্ডের সমস্ত পদার্থ সামান্য 
কয়েকরকম 'মৌলকণা (elementary particles)’ দিয়ে গঠিত। ব্যাপারটা একাট 
শহরে নানা আকার, গঠন এবং স্থাপত্যশৈলীর বাঁড় দেখার মত ৷ সামান্য ক্‌টীর 
থেকে আকাশছোঁয়া অট্টালিকা পর্যন্ত সমস্ত বাড়ী তৈরী করতেই মাত্র কয়েকরকম ইট 
ব্যবহার করা হয়েছে। সব বাড়ীতে একই রকম। সব চাইতে হালকা উদজান 
07/108০1) থেকে সবচাইতে ভারী ইউরেনিয়াম পর্যন্ত বাস্তব জগতের সমস্ত 
জানত মৌলিক পদার্থ একই ধরনের ইট দিয়ে তৈরী অর্থাৎ তৈরী হয় তারা একই 
ধরনের মৌল কণা দিয়ে । সব চাইতে ভারী মৌলিক পদার্থগুলি সবচাইতে জাঁটল । 
সেগযাীল সুপ্থিত নয় (504616), ভেঙ্গে ভেঙ্গে যার অথাৎ আমাদের ভাবায় তারা 
'তেজাক্রিয়'। কতগুলি ইট অথার্থ যে সমস্ত মৌলকণা দিয়ে এই তেজস্কিয় পদার্থগদাল 
গাঠিত তারা অনেক সময় আলোকের গাতবেগের কাছাকাছি বিরাট গতিবেগে নিক্ষিপ্ত 
হয়। বহ: পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণত আমাদের আধুনিক দৃষ্টিভীঙ্গতে একটি 
পরমাণুর গঠন ধরন রোডয়ামের গঠন অত্যন্ত জাঁটল। তেজাস্রিয় বাকরণ সেই 


সমস্ত পারিঘটনার একটি যার সাহায্যে সরলতর ইট অথাৎ মৌলকণা য়ে পরমাণুর 


গঠন প্রকাশ পায় । 
অত্যাধক উদ্ভাবনী ক্ষমতা দিয়ে পারকাজপিত জটিল পরাীক্ষাদির সাহায্যে কণাগুলি 


{ক করে বাইরের বলকে বাধা দেয় সে তথা দনধরিণ করা সম্ভব । এই সমস্ত 
পরীক্ষায় বোঝা যায় কণাগহালর প্রদত্ত প্রাতবন্ধ (195151070৩ ) গাতিবেগের উপর 
নির্ভরশীল । আপোক্ষিক তত্তে এ তথ্য আগেই বোঝা গিয়েছিল । অন্যান্য অনেক 
ক্ষেত্রে যেখানে গাতিবেগের উপর প্রাতবন্ধের দনভ'রশীলতা ধরা গিয়েছে সেখানেও 


তত্তের এবং পরীক্ষালব্ধ কলে সম্পূর্ণ ক্য দেখা দিয়েছে ॥ বৈজ্ঞানিক সযান্টকর্মের 


মূল অবয়ব আবারও আমরা দেখতে পাই : তজ্জের সাহায্যে ঘটনা সম্পর্কে ভাবষ্য- 


দ্বাণী করা এবং সেগণুল সপ্রমাণ করা পরীক্ষার সাহায্যে । 


NE পদার্থীবদ্যার বিবত‘ন 


এই ফলশ্র্ৃত আরও একাট গর তৰপূ্ণ সাধারণীকরণের আভাষ দেয়। ্থিতি- 
শীল বদ্তপশ্ডের ভর আছে কিন্ত; কোন গতীয় শান্তি অর্থাৎ গতির শান্ত নেই। 
গাতশীল বস্তাঁপশ্ডের ভর এবং গতীর শান্তি দুটিই আছে। 
গাঁতবেগের পাঁরবর্তনকে স্থাতশীল বস্তাঁপণ্ডের তুলনায় 


বৃহত্তর বল কারণ গোলকগযালর বাঁধত 


দেবে। ওজন করা যায় এরকম ভর যেমন গাঁতকে বাধা দেয়। শান্ত অন্তত পক্ষে 
গতীয় শান্তি গতিকে সেই রকমই বাধা দেয় । এই তথ্য কি সবপ্রকার শান্তর ক্ষেত্রেই 
সত্য? 


আপেক্ষিক তন্ত্র তার মোল অনুমান থেকে এ প্রশ্ন সম্পকে প্পজ্ট এবং বিশ্বাস- 
যোগ্য উত্তর উপপাদন করেছে। : সবপ্রকার শান্ত 
গতর পারবর্তনে বাধা দেয়। মত। উত্তপ্ত" 
স্‌: থেকে উৎসারিত 


: পদাৰ্থ এবং শল্তি। প্রথমটির 


থাবদ্যায় আবনশ্বরতার বিধি 
শান্ত সাপেক্ষ । 


বিধি-এই দ,চ্টিভঙ্গির সমর্থক ? উত্তর এল : ‘না’ । 


আপোক্ষক তন্ত্র অনুসারে 
ভর এবং শান্তির ভিতরে মৌলিক কোন পার্থক্য নেই। শান্তর ভ 
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শান্তর প্রাতরূপ। দুটি অবিনশ্বরতার বিধির পরিবর্তে আমাদের রয়েছে একটি : 
ভর-শান্তর আবনশবরতার বাধ। এই নূতন দষ্টিভঙ্গ পদার্খীবদ্যার বৃহত্তর 
[বিকাশের পক্ষে অত্যন্ত ফলপ্রসূ এবং সফল প্রমাণিত হয়েছে । 

শান্তর ভর রয়েছে এবং ভর শান্তর প্রাতরূপ এ তথ্য এতাঁদন অস্পষ্ট ছিল কি 
করে? এক টুকরো গরম লোহার ওজন কি এক টুকরো ঠাণ্ডা লোহার চাইতে 
বেশী? এখন এ প্রশ্নের উত্তর হ্যাঁ" । কিন্তু পৃচ্ঠা ৩২-৩৩-এ উত্তর ছিল ‘না’ । 
দুটি উত্তরের মাঝের কয়েক প্‌ষ্ঠা নিশ্চয়ই এ বিরোধ চাপা দেবার পক্ষে যথেচ্ট নয়। 

এখানে আমরা যে সঙ্কটের মুখোমুখি সে রকম সঙ্কটের সঙ্গে আগেও আমাদের 
দেখা হয়েছে । আপোক্ষিক তত্ত্ব ভরের যে পারবর্তন সম্পকে ভবিষ্যদ্বাণী করেছে 
সে পরিবর্তনের পাঁরমাণ এত অল্প যে সবচাইতে স্পর্শকাতর মাপন যন্ত্রের সাহায্যেও 
সোজাসুজি ওজন করে সে পরিবর্তনের পরিমাণ নির্ধরণ করা যায় না। শান্ত যে 
ওজনহাীন নয় এ তথ্য অনেক প্রামাণ্য কিন্তু পরোক্ষ উপায়ে প্রমাণ করা যায়। 

প্রত্যক্ষ সাক্ষ্যের এই অভাবের কারণ ভর এবং শান্তর ভিতরে বিনিময় হারের 
স্বলপতা । ভরের তুলনায় শান্ত উচ্চমূল্যের মুদ্রার তুলনায় অবমূল্যারিত মুদ্রার 
মত। একটি উদাহরণ দিলে ব্যাপারটা স্পচ্ট হবে। ত্রিশ হাজার টন জলকে বাচ্পে 
পাঁরণত করতে যে পরিমাণ তাপের প্রয়োজন হয় তার ওজন প্রায় এক গ্রাম । শার্তকে 
এতাঁদন ওজনহাঁন মনে করার কারণ : ভরের প্রাতরূপ যে শক্তি সেটা এত কম। 

প্রাচীন শান্ত-বস্তূ আপেক্ষিক তত্তের দ্বিতীয় শিকার । প্রথমটি ছিল আলোক- 


তরঙ্গ বিস্তারের মাধ্যম ৷ 
আপোক্ষিক তত্তেরর উদ্ভব যে সমস্যা থেকে তত্ডেবর প্রভাবের বিস্তার তার 


চাইতে অনেক বেশী দূরগাশী ৷ এ তত্তও ক্ষেত্র তত্তেবর দ্বন্দ এবং সংকট 
দূর করে। সাধারণতর বলবিদ্যার বিধি গঠন করে। দুটি আবন*বরতার 
বিধির বদলে একটিকে স্থাপন করে। পরমকাল সম্পর্কে চিরায়ত ধারণার পাঁরব্তন 
করে। এ তত্তেরর সত্যতা শুধুমাত্র পদার্থাবদ্যার রাজ্যে সীমাবদ্ধ নয়। প্রকৃতির 
সমস্ত পাঁরিঘটনাকে সাদরে গ্রহণ করার মত একটি কাঠামো গঠন করে এই তত্ত্ব ৷ 


স্থান-কাল সাংতত্যক (Continuum) 
“ফরাসী বিপ্লব ১৭৮১ সালের ১৪ই জুলাই প্যারসে সুরা হয়োছল" এই বাক্যে 
একাট ঘটনার স্থান এবং কাল বলা হয়েছে । ‘প্যারিস’ শব্দের অর্থ যে জানে না 
প্রথম এই বাক্য শোনার পর তাকে শেখানো যেতে পারে: এটা পৃথিবীর একটা 


১৬০ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


শহর । এর অবস্থান দ্রাঘমা ২ পূর্ব এবং অক্ষাংশ ৪৯০ উত্তর । এই দুটি সংখ 
তাহলে স্থানাটর চীরন্র নির্ধারণ করবে এবং "১৪ই জুলাই ১৭৮৯" নিধরিণ করবে 
ঘটনাটি যখন ঘটেছে তার কাল । পদার্থাবদ্যায় একাঁট ঘটনা যখন ঘটে তার নল 
স্থান এবং কাল নির্ধারণের গুরুতর ইতিহাসে সে গরুতে বর চাইতে অনেক বেশী । 
কারণ এই উপান্তগযীলই পাঁরমাণগত বিবরণের ভাত্তি । 

সারল্যের খাঁতরে এর আগে শুধু আমরা খজনরেখ গাঁতই বিচার করোঁছ । একি 
অনমনীর দণ্ড, যার শুর; আছে কিন্ত; আন্তিম বিন্দু নেই সেটাই ছিল আমাদের নিত। 
এ নিয়ন্ত্রণ রক্ষা করা যাক। দণ্ডের উপর বাভন্ন বিন্দ; বিচার করুন। তাদের 
অবস্থান বিচার একটি সংখ্যা দিয়েই সম্ভব_অর্থাৎ্ বিন্দুর নিদেশক দিয়ে । 


একাঁট 
বিন্দুর নিদে'শিক ৭৫৮৬ ফিট বলার অর্থ দণ্ডের উৎপত্তিস্থল থেকে'তার দুরত্ব 
৭:৪৮৬ ফট । 


আবার উল্টো করে বলা যায়__কেউ যাঁদ আমাকে একটি সংখ্যা এবং 
একক জানান তাহলে দণ্ডের উপর তার অন;রূগ একট বিন্দ; আম সব সময়ই খুজে 
বার করতে পারি । আমরা বলতে পাঁর : প্রাতাট সংখ্যার অনুরুপ একটি বিশেষ 
বিন্দ; রয়েছে দণ্ডের উপরে; আবার প্রীতাট বিন্দুর অনুরূপ একটি বিশেষ 
সংখ্যাও রয়েছে । গাঁণতাবদরা এ তথ্য প্রকাশ করেন নিম্নীলীখত বাক্যে : দণ্ডের 
উপরে সবকটি বিন্দু একটি 'একমান্রক সাংতত্যক (০9 dimensional conti- 


nuum)’ গঠন করে দণ্ডের উপরে প্রাতাট বিন্দুর নিকটেই একটি বাদযাচ্ছক বিন্দু 
রয়েছে। দণ্ডের উপর দূরাদ্থত দ:টি বিন্দুকে আমরা আমার ইচ্ছামত ছোট ছোট 


ধাপে সং্ত করতে পাঁর। অর্থাৎ দুরস্থিত বিন্দূগুলির সংযোগকারী ধাপের 
যাদ(চ্ছিক ক্ষুদ্রতা সাংতত্যকাঁটির বিশেষত । 


এবার আর একাঁট উদাহরণ : আমাদের একটি সমতল রয়েছে কিংবা আরও 
মন্ত কিছু পছন্দ হলে একাঁট চতুচ্কোণ টেবিলের উপারতল রয়েছে। এই 
be হ্‌ 

ঢোবলের উপরের একাঁট বিন্দুর অবস্থানের বৈশিষ্ট্য দুটি সংখ্যায় প্রকাশ করা 
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যায়, আগের মত একট সংখ্যার নয়। এই দুটি সংখ্যা টোবলের লন্ব সম্পৰ্কীয় 
পাম্বরেখা থেকে দূরতব। সমতলে উপরের প্রাতাট বিন্দুর অনুরূপ দুটি সংখ্যা; 
একটি নয় । অন্য কথায় : সমতল একাঁট ‘দ্বিমাত্ৰিক সাংতত্যক (two dimen- 
sional continuum)!» প্রাতাটর বিন্দ; কাছেই একাধিক যাদৃচ্ছক বিন্দু 
রয়েছে । -দুরাস্থত দুটি বিন্দকে বকুরেখা দিয়ে সংযুস্ত করা যায়। সে রেখাকে 
ইচ্ছামত ক্ষুদ্র ধাপে ভাগ করা সম্ভব ৷ দুটি দুরপ্থিত বিন্দুর প্রাতটির প্রাতরূপ 
দুটি সংখ্যা । এই বিন্দগুলর সংযোগকারী ধাপের যাদচ্ছিক ক্ষমতা দ্বিমাত্ৰিক 
সাংতত্যকের চারান্রক বৈশিষ্ট্য 

আর একাঁট উদাহরণ । মনে করুন আপনি নিজের ঘরকে আপনার নিত বলে 
কল্পনা করতে চান। এর অর্থ আপনি চান সমস্ত অবস্থানই ঘরের অনমনীয় দেয়াল 
সাপেক্ষ বর্ণনা করতে । বাঁতটা যাঁদ স্থির অবস্থায় থাকে তাহলে তার অন্তিম 
বিন্দুর বর্ণনা দেয়া যেতে পারে তিনাট সংখ্যায় : তার ভিতরে দ্যাট নিদেশি করে 
দুটি লম্ব সম্পর্কীয় দেয়াল থেকে দরতব এবং তুতীয়টি ঘরের ছাত কিংবা মেঝে থেকে 
দূরত্। স্থানাটর প্রাত বিন্দুর অনঃরূপ তিনটি বিশেষ সংখ্যা। এ তথ্য প্রকাশ 


আমাদের স্থান একটি “ত্রিমাত্রিক সাংতত্যক (three 

dimensional continuum) 1" স্থানের প্রাতাঁট বিন্দুর আত নিকটে একাধিক 

বিন্দুর আঁস্ততর রয়েছে! দররাস্থত দুটি বিন্দুর আবার প্রতিটির প্রাতিরূপ 
ডর 


তিনটি সংখ্যা । এই বিন্দুগলির সংযোগের ধাপের যাদ;চ্ছিক ক্ষদ্রতা ত্রিমাত্রিক 


সাংতত্যকের চারিত্রিক বৈশিষ্ট্য । 
কিন্তু এগডলের ভিতরে পদার্থাবদ্যা সামান্যই রয়েছে । পদারথাবদ্যায় ফিরে 


করা যায় এই বাক্যে : 


৬৬ 


১৬২ পদার্থীবদ্যার বিবত'ন 


আসতে হলে পদার্থকণার গাঁত বিচার আবাঁশ্যক। প্রাকৃতিক ঘটনা পর্যবেক্ষণ এবং 
সে সম্পর্কে ভাবষ্যদবাণী করতে হলে আমাদের শুধ স্থান বিচার করলেই হবে না। 
ভৌত ঘটনার কালও চার করতে হবে । আবারও একাট আঁত সরল দষ্টান্ত গ্রহণ 
করা যাক। 

যাকে একটা কণা বলে ভাবা চলে এই রকম একটা ছোট পাথর একটা [মনারের 
উপর থেকে পাঁরত্যাগ করা হল। কল্পনা করুন মিনারাটি ২৫৬ ফুট উচু 
গ্যালালওর সময়ের পর থেকে আমরা পাথরটি পাঁরত্যাগের পর যে কোন যাদ্‌চ্ছিক 
মহরতে তার নিদেশক সম্পকে ভাবধ্যদ্বাণী করতে পারি । 


0,১, ২,৩ এবং ৪ 
সেকেন্ড পর পাথরাটর অবস্থান বিবরণের এই একাট 'কালপ' 


জী (timetable)’ 


সময় ভাীমতল থেকে উচ্চতা 


(ফুট) 


২৫৬ 
২৪০ 


প্রাতরুপ, প্রাতাট ঘটনার স্থান 
ভ্‌মিতলের ২৫৬ ফন্ট উচ্চতা থেকে পাথরাঁট পাঁরত্যাগ । 


২৪০ ফট উচ্চে আমাদের অনমনীয় দণ্ডের (মিনারের) সঙে 
ঘটনা ঘটে প্রথম সেকেন্ডের পর। 


প্রথম ঘটনা শুন্য সেকেন্ডে 
দ্বিতীয় ঘটনা ভ্ীমতলের 
গি পাথরের সমাপতন। এ 
শেষ ঘটনা পাথরের ভূমির সঙ্গে সমাপতন ৷ 
জ্ঞান আমরা অন্যভাবে উপাস্থত করতে 
আমরা একাট তলে পাঁচাট বি 
প্রথমে একটি মাপনী ০৫16) স্থির কর 
র প্রাতরুপ অন্যাট হবে এক সেকেন্ডের প্রাতর্‌ 


“কালপঞ্জী" থেকে সংগৃহীত 


“কালপঞ্জার" পাঁচ জোড়া সংখ্যাকে 
করতে পারতাম । 


হবে এক ফুটে 


পারতাম । 
ন্দ; হিসাবে প্রদর্শন 
[ যাক। একাট অংশ 
প। উদাহরণ : 


IOO Ft 1 Seo 


তারপর আমরা লম্বমূখী দঃ রেখা অংকন কাঁর । অন;ভুমিকের (horizontal) 


ক্ষেত্র, আপোঁক্ষিকতা এত 


নাম ধরুন কাল অক্ষ এবং উল্লম্ব (৮9:1০1)-টির নাম স্থান অক্ষ । তৎক্ষণাৎ 
আমরা দেখতে পাই আমাদের “কালপঞ্জীকে আমাদের স্থান কাল সমতলে পাঁচাট 


বিন্দ দিয়ে প্রদর্শন করা সম্ভব । 


Feet 


Space axis 


100 


be br) 4 5 Seconds 
Time axis 


স্থান অক্ষ থেকে বিন্দ:গুলির দূরতৰ কাল নিদেশকের প্রতিরগ । আমাদের 
“কালপঞ্জীর* প্রথম সারিতে এটা নাঁথভ্ন্ত । তাছাড়া কাল অক্ষ থেকে দ'রতব তাদের 


স্থান নির্দেশক । 
নিভ(লভাবে একই জিনিষ প্রকাশিত হয়েছে দুটি ভিন্ন উপায়ে : "কালপঞ্জী” 


দিয়ে এবং সমতলের উপরে একাধিক বিন্দ; দিয়ে। একাটকে অপরটির সাহায্যে 


গঠন করা সম্ভব ॥ এই দুটি উপায়ের যে কোন একটিকে বেছে নেওয়া নির্ভর করে 


শুধুমাত্র রুচির উপরে কারণ আসলে তারা তুল্য (equivalent) | 


এবার আর এক ধাপ এগোনো যাক । আরও ভাল একটি “কালপঞ্জী” কল্পনা 


করা যাক যেটাতে প্রতি সেকেন্ডের অবস্থান না দেখিয়ে প্রতি সেকেন্ডের শতাংশে কিংবা 
সহস্রাংশে অবস্থান দেখানো হবে। আমাদের স্থান কাল সমতলে তাহলে অনেক 
বিন্দয আমরা পাব। আন্তিমে 08119) যাঁদ প্রতি মুহূর্তের অবস্থান দেখানো 
হয় কিংবা গাঁণতাঁবদদের ভাষায় স্থান নিদেশিককে যাঁদ কালের অপেক্ষক (function) 


হিসাবে দেখা হয় তাহলে আমাদের বিন্দপ্রদ্থ 36 একটি অভিন্ন রেখায় পরিণত 


হর পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


হয়। সুতরাং আমাদের পরের অওকন শংধামান্র একাট অংশই প্রদর্শন করছে না 
করছে গাঁত সম্পর্কে পূর্ণ একটি জ্ঞান । 


Feet 


Space axis 


করা হয়েছে দ্বি-মাত্রিক স্থানকাল সাংত 


সামান্য পার্থক্য রয়েছে । 


আমাদের এই প্রদর্শনের বিরুদ্ধে আপনারা এইভাবে যান্ত দেখাতে পারেন: 
সময়ের একাট একককে একটি অংশ দিয়ে প্রদর্শন করা, যান্নকভাবে কালের সঙ্গে 
তার সংযোগ সাধন করা, দুটি একমান্রিক সাংতত্যক থেকে একটি দ্বিমান্রিক সাংততাক 
গঠন করা এ সমস্ত ক্রিয়ার সামান্যই অর্থ হয়। কিন্ত; তাহলে আপনাকে প্রাতবাদ 
করতে হবে যে কোন রেখাচিন্রের বিরুদ্ধে । উদাহরণ দেয়া যেতে পারে রেখাচিত্র দিয়ে 
প্রদর্শন করা হয়_গত গ্রীষ্মে নিউইয়র্ক শহরে তাপমাত্রার পাঁরবর্তন, কিংবা গত 


ক'বছরে জীবনযা্রার মুল্যের পারবর্তন। কারণ এগনীলর প্রত্যেকটিতেই একই পদ্ধতি 


ব্যবহার করা হয়েছে । তাপমান্রার রেখাটচন্রে একনাত্রক তাপমান্রা সাংতত্যককে 


ক্ষেত, আপেক্ষিকতা ১৬৫ 


একমান্রক কাল সাংতত্যকের সঙ্গে সংযুক্ত করে দ্বমাত্রক কালতাপমান্রা সাংতত্যক 
গঠন করা হয়েছে । 

২৫৬ ফুট মিনারের উপর থেকে পাঁরত্যন্ত কণা প্রসঙ্গে ফিরে আসা যাক। 
গাঁতর রেখাচিত্রণ রীতি হিসাবে কার্যকর কারণ যাদ্‌চ্ছিক যে কোন মহন্তে কণাটির 
অবস্থানের নির্দেশ সে চিত্র থেকে পাওয়া যায়। কণাঁট কিভাবে চলমান জানবার পর 
আমরা আর একবার তার গাঁতকে 'চাত্রত করতে চাইবো এ কাজ আমরা করতে 
পার দুটি ভিন্ন উপায়ে । 

কালের সঙ্গে অবপ্থানের পাঁরবর্তনশীল কণার স্থানের একমান্রক চিত্র আমাদের 
মনে আছে। গাঁতকে আমরা 'চাঁত্রত করেছ একমান্রিক স্থান সাংতত্যকে ঘটনা 
পরম্পরা হিসাবে । যেখানে কালের সঙ্গে অবস্থানের ‘পরিবর্তন’ হয় এইরকম 
গ্গতীয় (0918710) চিত্র ব্যবহার করে আমরা স্থান ও কালকে মিশিয়ে ফোল না। 

নত; একই গাঁত আমরা অন্যভাবে চিত্রিত করতে পাঁর। দ্বিমাত্ৰিক স্থান কাল 
সাংতত্যকের বব্ররেখা বিচার করে আমরা একটি “স্থিতীয় (51i০)' চিত্র গঠন করতে 
পাঁর। এখন গাঁতকে প্রদর্শন করা হয়েছে একটা কিছ; আছে এইভাবে, দ্বিমাত্ৰিক 
স্থান-কাল সাংতত্যকে যার অস্তিতব রয়েছে, একমান্রিক স্থান-কাল সাংতত্যকে যে 


জানিস পারবর্তনশীল সেভাবে নয় । 
এ দি চিত্ৰই নিভলভাবে তুল্য এবং একটিকে আর একটির বদলে পছন্দ করা 


শুধুমাত্র রীতি ও রুচির ব্যাপার । 

এখানে গাঁতর দি চিত্র সম্পর্কে যা বলা হয়েছে তার কোন কিছুরই আপেক্ষিক 
তত্তেবর সঙ্গে কিছুমাত্র সম্পর্ক নেই । একই অধিকারে দুটি প্রদর্শন ব্যবহার করা . 
যায়। অবশ্য চিরায়ত পদা্থীবদ্যার গতিজ চিত্রই পছন্দ ছল, সেখানে গাঁতকে দেখানো 


হত স্থানে ঘটান হিসাবে, স্থান কালে বর্তমান হিসাবে নয়। কিন্ত; আপেক্ষিক 


তন্তুৰ এ দণ্টিভাঙ্গতে পারবতি এনেছে । সপম্টতই এ তত্তের পছন্দ ছিল দ্বিতীয় 


{চত এবং গতিকে স্থানে কালে বর্তমান এইভাবে প্রদর্শন করাকে এ তত্ত্ব বাস্তবের 
আরও সুবিধাজনক ও বস্তুনিষ্ঠ চিত্র বলে গ্রহণ করেছে । এখনো আমাদের এ প্রশ্নের 
উত্তর দেওয়া বাকী আছে : চিরায়ত পদার্থাবদ্যার দৃষ্টিভঙ্গি থেকে এ দাট চিত্র তূলয 
কিন্ত আপোক্ষিক তত্তেরর দষ্টিভঙ্গি থেকে এ দুটি চিত্র তুল্য নয় কেন ? 

পরস্পর সাপেক্ষ সমরুপে চলমান দুটি নিত সম্পর্কে পুনার্বচার করলে উত্তরটা 


বোঝা যাবে। 


[চিরায়ত পদার্থাবদ্যা অনুসারে পরস্পর সাপেক্ষ সমরংপে চলমান দুটি নিত এর দু 


১৬৬ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


জন পর্যবেক্ষক একটি ঘটনা সম্পর্কে ভিন্ন স্থান নি 
কাল নিৰ্দেশক আরোপ করবেন একই। অর্থাৎ আমাদের উদাহরণে, আমাদের নিবাঁচিত 
নিততে কণার পাঁথবীর সঙ্গে সমাগতনের বৈশিষ্ট্য প্রকাশক কাল নির্দেশক "৪" এবং 
স্থান নির্দেশক "০" । চিরায়ত বলবিদ্যা অনুসারে নি 
চলমান পযবেক্ষকের দুণ্টিতে পাথরটা চার সেকেন্ড পর পৃথিবীতে পেশছবে | 
কিন্ত; এই পর্যবেক্ষক তাঁর নিজের নিত-এর দ;রতৰ উল্লেখ করবেন এবং সংঘাতের 
ঘটনার সঞ্ে ভিন্ন স্থান দেশক বন্ড করবেন। কাল নির্দেশক কিন্তূ তাঁর কাছে 


একই থাকবে এবং পরদ্পর সাপেক্ষ সমরূপে চলমান সমস্ত পর্যবেক্ষকের কাছে কাল 
নিদেশিক থাকবে এক। চিরায়ত পদার্থবিদ্যা সমস্ত 
“পরম” কাল প্রবাহই জানে । 


দশক আরোপ করবেন, কিন্তু 


বাচিত নিত সাপেক্ষ সমরুপে 


পর্যবেক্ষক সাপেক্ষ শুধুমাত্ৰ 
প্রতীট নিত সাপেক্ষ দ্বিমাত্ৰিক সাংতত্যককে দুটি 


সময়ের ধর্ম “গরগ” 


পদাথীবদ্যায় চিরায়ত পপান্তর অবশ্যই সাধারণভাবে ব্যবহার্য নয় : এ বিশ্বাস 
আমরা আগেই গ্রহণ করোছ। ব্যবহারিক দষ্টিভাঙ্গ থেকে 
স্বল্প গাঁতবেগের ক্ষেত্রে উত্তম কন্তু মৌলিক ভোতীয় প্রশ্ন সমাধানের পক্ষে নয়। 
আপোক্ষক তন্ত্র অনুসারে পৃথিবীর সঙ্গে পাথরটার সংঘর্ষের সময় প্রত্যেক 
পযবেক্ষকের পক্ষে এক হবে না। দঃট নিত-এর কাল নিদেশিক এবং স্থান নিদেশিক 


এ রুপান্তর এখনো 


[মরা স্থান ও কাল অবশ্যই 
আপোক্ষক তত্তেরর দষ্টভাঙ্গ থেকে দ্বিমাত্ৰিক 


সাংতত্যকে পারণত করা একাঁট বাস্তব অর্থহীন 


আমরা এতক্ষণ যা বলোছি সেগুলিকে খাজরেখায় সীমাবদ্ধ নয় এরকম গতির 
ক্ষেতে সাধারণীকরণ সহজ ব্যাপার । আসলে প্রকৃতির ঘট: 
দাট নয় চারটি সংখ্যা ব্যবহার করতেই হবে । 
করা যায় আমাদের ভৌত স্থানের [তিনটি মাত্রা (dimension) রয়েছে এবং অবস্থানের 
বৌশষ্টয প্রকাশিত হয় তিনটি সংখ্যায় । ঘটনার মুহূর্ত চত; সংখ্যা। চারটি 


নার বিবরণ দিতে হলে 
সত এবং তাদের গাঁত দিয়ে অনুভব 
im 


থেকে "গতীয়" চিত্রে রূপান্তরের 


৮.৮ 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা ১৬৭ 


শনাদণ্ট সংখ্যা প্রাত ঘটনার অনুরূপ এবং যে কোন চারটি সংখ্যার অনুরূপ একাঁট 
'নাদক্ট ঘটনা । সুতরাং ঘটমান জগৎ একটি চারগাত্রক সাংতত্যক। এর ভিতরে 
রহস্যময় কিছুই নেই, এবং শেষের বাক্য চিরায়ত পদার্থাবদ্যা এবং আপেক্ষিক তত্ত্ব 
দুয়ের পক্ষেই সমান সত্য । পরদ্পর সাপেক্ষ সমরুপে চলমান দুটি নিত বিচার 
করলে আবার একটি পার্থক্য প্রকাশ পায় । ঘরাট চলমান এবং ঘরের ভিতরের এবং 
বাইরের পর্যবেক্ষকরা একই ঘটনাবলীর স্থান-কাল নির্দেশক নি্ধরিণ করছেন । 
চিরায়ত পদার্থবিদ আবারও চারমান্রক সাংতত্যক ভেঙ্গে ত্রমান্রক স্থান এবং 
- একমান্রিক কাল সাংততাকে পাঁরণত করেন । প্রাচীন পদার্থবিদ শুধুমাত্র মাথা ঘামান 
স্থানের রূপান্তর নিয়ে কারণ তাঁর কাছে কাল পরম, তাঁর পক্ষে চারমান্রক বিশ্ব 
সাংতত্যক ভেঙে ত্রিমাত্রিক স্থান এবং একমাত্রক কাল তোর স্বাভাবিক এবং 
সুবিধাজনক । কিন্তু আপেক্ষিক তত্ত্বৰ অন:সারে একটি নিত থেকে অন্য নিততে 
গেলে স্থান এবং কাল দ:ঃয়েরই পারবর্তন হয় এবং' লোরেঞ্জ রূপান্তর আমাদের 
চারমান্রক ঘটমান জগতের চারমান্রক স্থান-কাল সাংতত্যকের রপান্তরের ধর্ম বিচার 
করে। 
ত্রিমাত্রিক স্থানের পশ্চাৎপটে কালে পরিবর্তনশীল চিত্র দিয়ে ঘটমান জগতের 
গতীয় বিবরণ সম্ভব ৷ - কিন্ত চারমান্রক স্থান কাল সাংতত্যকের পশ্চাৎপটে স্থিতীয় 
চিত্র নিক্ষেপ করেও এ বিবরণ দেয়া যার । চিরায়ত পদার্থাবিদ্যার দষ্টিভাঙ্গ থেকে 
গতীয় এবং স্থিতীয় এই দুটি চিত্র সমত:ল্য । কিন্ত; আপেক্ষিক তত্তেবর দযাঞ্টভাঙ্গ 
থেকে স্থতীয় চিত্র বৌশ সুবিধাজনক এবং বেশি বক্তন্ঠ। 
আপোক্ষিক তত্তের এখনো আমরা গতীয় চিত্র ব্যবহার করে যেতে পারি। 
কন্ত্‌ আমাদের মনে রাখতে হবে স্থানে এবং কালে এই বিভাজনের বদ্ত্যানষ্ঠ কোন 
অর্থ নেই, কারণ সময় আর “পরম” নয় । পরবর্তী পৃজ্ঠাগ:ীলতে তবুও আমরা 
“তীয়” ভাষা ব্যবহার না করে “গতায়” ভাষা ব্যবহার করব। িল্তু এ ভাষা 


কতটা সীমাবদ্ধ সেটাও আমরা মনে রাখবো । 


পছন্দ হলে 


ব্যাপক আপেক্ষবাদ 
একাট বিষয় নিয়ে পারগ্কার বিচার এখনো বাঁক রইলো ৷ সব চাইতে মৌলিক 


গ্রদনগুলির একাটর সম্পর্কে এখনো কৌন সিদ্ধান্ত হয় নি; জড়তবীয় তন্নের কোন 


অগ্তিতৰ আছে কি 2 প্রকার বাঁধ সম্পর্কে আমরা খানিকটা শিখোঁছ। লোরেঞ্জ 


SUG পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


গপান্তর সাপেক্ষ তারা নিশ্চর এ তথ্যও. আমরা জেনোছ এবং পরস্পর EC 
সমরুপে চলমান সমস্ত জড়তবীর নিততে তারা সত্য এও আমরা শিখোছ । বধ 
আমাদের রয়েছে কিন্ত; আরোপ করবার মত কাঠামো আমাদের নেই । 
এই অস্বাবধা সম্পর্কে আরও সচেতন হবার জন্য চিরায়ত পদাথ 
সাক্ষাৎ করে কয়েকটা সহঙজ প্রন করা যাক ? 
“জড়তবীয় নিত কাকে বলে ?" 


শবদদের সঙ্গে 


এই ধর্ম থাকার ফলে জড়তীয় নন 


তকে অন্য নিত থেকে পৃথকভাবে 
চিনতে আমরা সমর্থ হই | 


জড়তবীয় নিত কাকে বলে 7" উপরের 


“পৃথিবীর সঙ্গে দূঢ়ভাবে সং নিত কি জড়তবীয় 2" 


“নাঁ। পাথবী আরতনশীল সুতরাং বলাবদ্যার বিধি প্‌ঁথবীতে নিভ(লভাবে 


আমি যাঁদ সমস্ত পদার্থ 


বদ্তূপণ্ড থেকে বহদ;রে চলে যেতে পারতাম এবং নিজেকে যাঁদ বাইরের সমস্ত 


প্রভাব থেকে মস্ত করতে পারতাম তাহলে আমার নিত জড়তনীয় হত ।” 
শীকন্ত্‌ বাইরের সমস্ত প্রভাব থেকে মস্ত নিত বলতে আপনি কি বোঝেন 2” 
“আমি বুঝি সেই নিত জড়তবীয়।” 


আবার আমরা ফিরে এসেছি প্রথম প্রশ্নে ! 


আমাদের সাক্ষাৎকারে চিরায়ত পদার্থীবদ্যার এক কঠিন সঙ্কট প্রকাশ পেয়েছে । 


শা সামান্যই । সুতরাং প্রশ্নটা বদলে 


চ ক্ষেত্র, আপেক্ষিকত ১৬৯ 


{বধ আমাদের রয়েছে কিন্তু কোন কাঠামোতে সেই বাঁধ আরোপ করতে হবে সেটা 
আমাদের জানা নেই এবং মনে হয় আমাদের ভৌত কাঠামোর পুরোটাই গঠিত হয়েছে 
বালির ভিতের উপরে । 

ভিন্ন দৃষ্টিভাঙ্গ থেকে আমরা একই সঙ্কটের সমীপবাঁ হতে পাঁর। কল্পনা 
করতে চেষ্টা করুন সমস্ত ব্রহয়াণ্ডে একাটই বদ্ত্াপণ্ড রয়েছে এবং সেটাই আমাদের 
{নত। এই বস্ত্ীপণ্ড আবার্তত হতে শুরু করলো। চিরায়ত বলাবদ্যা অনুসারে 
আবর্তনশীল বস্তীপন্ডের ভৌতাঁবাঁধ এবং অনাবর্তনশীল বক্ত্যাপণ্ডের ভোতাবাধ 
পৃথক । জড়তবীয় বিধি একটিতে সত্য হলে অন্যটিতে সত্য হতে পারে না। কিন্তু 
এ সমস্তই বড় সন্দেহজনক শোনায় । সমস্ত ব্রহমাণ্ডে একটি বদ্তাঁপণ্ডের গাঁত 
বিচার কি অনুমোদনীয় 2 একটি বস্তযাপণ্ডের গাঁত বলতে আমরা ববি দ্বিতীয় 
একটি বদ্তপণ্ড সাপেক্ষ তার অবস্থানের গাঁরবর্তন |. সুতরাং একটিমাত্র 
বস্তুপিণ্ডের গাঁতর কথা বলা সাধারণ বৃণ্ধির বিরোধী । চিরায়ত বলবিদ্যা এবং 
সাধারণ বুদ্ধির বিরোধ এক্ষেত্রে তীর । নিউটনের দাওয়াই : জড়তেবর বিধি যাঁদ সত্য 


হয় স্থিতিশীল নয়ত সমর;পে গাঁতশীল । জড়তবীয় বিধি যাঁদ সত্য 


হয় তাহলে নিত 
সুতরাং স্থিতি কিংবা গাঁত 


না হয় তাহলে বস্তুপিণ্ড অসমরুপে গতিশীল । 
সম্পকে আমাদের রায় নির্ভর করে একটি প্রদত্ত নিততে সমগ্র ভোতাবাধ প্রযোজ্য 
কিনা তার উপরে ৷ 

দি বস্তযাপণ্ড নিন। উদাহরণ-স্বরূপ ধরা যাক পাঁথবী আর সর্য। যে 
গত আমরা পর্যবেক্ষণ করি সে গাঁত আবার “আপেক্ষিক' | সূর্য কিংবা পৃথিবী 
যে কোন নিত-এর সঙ্গে সংয,ন্ত করে এ গতির বিবরণ দেওয়া চলে । এই দৃষ্টিভঙ্গি 
থেকে কোপারানকাসের বিরাট কাতর নিতকে পাৃঁথবী থেকে সূর্যে বদলি করা 
গাঁত আপোক্ষিক এবং নিদেশের জন্য যে কোন কাঠামো ব্যবহার করা যায়। 


সুতরাং একটি নিত-এর বদলে অন্য নিতকে পছন্দ করার কোন কারণ আছে বলে 


মনে হয় না। 
পদার্থাবদ্যা আবার হস্তক্ষেপ করে এবং পাঁরবর্তন আনে আমাদের সাধারণ 


বুদ্ধিতে প্রতাষ্ঠত দৃণ্টিভাঙ্গতে ৷ জড়তনীয় নিত-এর সঙ্গে সাদৃশ্য পাঁথবীর 
সঙ্গে সংযুক্ত নিত এর চাইতে সূর্যের সঙ্গে সংযত {নিত এর বেশী । ভৌত 'বাঁধ 
টোলেগীর (010161%5) ততে ব্যবহার না করে কোপারানকাসের নিততেই ব্যবহার 
করা উচিত। কোপারানকাসের (Copernicus"s) আঁবচকারের বরাটতদ শুধুমাত্র 


ভৌত দু'ষ্টিভাঙ্গ থেকেই বোঝা সম্ভব। গ্রহগযীলর গাঁতর বিবরণ দিতে সূর্যের সঙ্গে 


নি পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


দঠ়বনধভাবে সংঘ্ত নিতএর বিরাট সুবিধার দক্টাল্ত স্থাপন করেছে এই আবিচকার । 

চিরায়ত পদাথশবদ্যায় সমরুপ পরম কোন গাঁতর আঁদ্ততদ্র নেই । দুটি নিত 
যাদ পর্পর সাপেক্ষ সমরূপে চলমান হয় তাহলে 
অন্যটি গাঁতগীল” একথা বলার কোন অর্থনেই। 
সাপেক্ষ অসমরূপে চলমান হয় তাহলে « 
স্থিতিশীল (কিংবা সমরুপে গাতিশ 


“এই নিত স্থিতিশীল এবং 
কিন্ত; দুটি নিত যাঁদ পরস্পর 
এ বদ্তাঁপণ্ড গতিশীল" এবং অন্যাট 
শীল)” এ কথা বলার অত্যন্ত ভাল যান্ত রয়েছে। 
এখানে রয়েছে পরম গতির অত্যন্ত স্যানাশ্চত একটি অথ। এ বিষয়ে চিরায়ত 
পদাথববদ্যা এবং সাধারণ বধাপ্ধর ভিতরে বিরাট ব্যবধান রয়েছে। যে অসবিধা- 
গলির কথা উল্লেখ করা হয়েছে অর্থ জড়তবীয় তন্ত্র এবং পরম গাঁতর অসুবিধা 
সেগাল স্ানাশ্চতভাবে পরদ্পর সংযন্ত। পরম গাঁত শদ্ধনমান্র জড়তবীয় তত্তহ 
সম্পর্কীয় ধারণার ভিত্তিতেই সম্ভব । প্রকৃতির বাধ সেক্ষেত্রেই সত্য। 
মনে হতে পারে এ সঙ্কটম্যান্তর কোন পথ নেই। কোন ভৌত তত্তবই যেন 


এগণালকে এড়িয়ে যেতে পারে না। প্রকৃতির বিধানগযল শুধুমাত্ৰ একাট 


[বিশেষ 
শ্রেণীর নিত অর্থাৎ জড়তবীয় নিতর ক্ষেত্রেই সত্য। 


পার যে গুলি সমস্ত নিত-এর ক্ষেত্রেই 


শখধমান্র পরস্পর সাপেক্ষ সমরপে গতিশীল নিতই নয় পরস্পর সাপেক্ষ 


এ কাজ করতে পারলে আমাদের সমস্ত 
কাঁতির বাঁধ প্রয়োগ করতে পারব যে কোন 
নিততেই। বিজ্ঞানের প্রথম যুগে টোলেমী আর কোপারানকাসের ভিতরে যে তীব্র 
সংগ্রাম_সে সংগ্রাম তখন হবে একেবারেই অর্থহীন । 


একইরকম বযুন্তিসহ হবে। "সূর্য দ্থিতশীল এবং 
“পৃথিবী স্থিতিশীল এবং সূর্য আবতনশীল" 
নিত সম্পকে দুটি 1ভন্নরীত মাত্র । 


খে কোন নিত ব্যবহার করা 
পৃথিবী আবতনশীল" কিংবা 
এ দ:্টি বাক্যের অথ দাঁড়াবে দুটি 


ণ করতে হবে সে সম্পর্কে অন্তত একাঁট 
খুবই দুৰ্বল ৷ 


সাত্যকারের আপোক্ষিক পদার্থ 
ত হবে প্রত্যেক নিততেই প্রযোজ্য স 


*তরাং জড়ত্ণীর নিত-এর বিশেষ 


ক্ষেত্র, আপোক্ষকতা ১৭১ 


ক্ষেত্রেও সে বিদ্যা প্রযোজ্য হবে । এই জড়তবীয় নিত-এর বিধিগুলি আমরা আগে 
থাকতেই জাঁন। নূতন এবং প্রত্যেক নিততে সত্য সাধারণ বিধিগুলি থেকে প্রাচীন 
এবং আগে থেকে জানা বাঁধগুলির উপপাদন অবশ্যই সম্ভব হতে হবে। সে 
বাধগীল প্রযোজ্য হবে জড়তনীয় নিত-এর বিশেষ ক্ষেত্রে । 

প্রত্যেক নিত-এর জন্য ভৌত বাধ গঠনের সমস্যা সমাধান করা হয়োছল তথাকাঁথত 
ব্যাপক অপেক্ষবাদের” সাহায্যে । শুধুমান্র জড়তবীয় তন্দে প্রযোজ্য আগেকার তত্তেবর 
নাম “বিশেষ আপোক্ষক তত্তর' ৷ দুটি বাধ অবশ্যই পরস্পর বিরোধী হতে পারে না। 
কারণ জড়তদীয় তন্ত্রের সাধারণ বাঁধগ্ীলর ভিতরে বিশিষ্ট আপেক্ষবাদের প্রাচীন 
বাধগলি আমাদের সব সময়ই অন্তভ্যন্ত করতে হবে৷ ঠিক যেমন আগেকার যুগে : 
জড়তনীয় নিতই ছিল একমান্র নিত যার জন্য ভৌত বিধি গঠন করা হয়েছিল । এখন 
{কন্ত; সেগডলৈ গঠন করবে বিশেষ সীমিত ক্ষেত্র কারণ পরস্পর সাপেক্ষ যাদ্‌চ্ছিক 
চলমান সমস্ত নিতই অনুমোদনীয় ৷ 

এই হল ব্যাপক অপেক্ষবাদের কর্মসূচী ৷ কিন্ত্‌এ কাজ যে ভাবে সম্পাদন 
করা হয়েছিল তার নির্দেশ দিতে গেলে সেটা হবে এতক্ষণ যা বলা হয়েছে তার 
চাইতেও অস্পষ্ট ॥ বিজ্ঞানের বিকাশে নূতন নূতন সঙ্কটের উদ্ভব হয় এবং 
আমাদের তত্ত্বকে ক্রমশ বেশী বেশী অমূর্ত হতে বাধ্য করে | অপ্রত্যাশিত দঃঃসাহাসক 
অভিযান এখনো আমাদের জন্য অপেক্ষা করে আছে। কিন্তু শেষ পর্যন্ত আমাদের 
পর্যবেক্ষণ এবং তত্তেরর সংযোগকারী 


উদ্দেশ্য বাসতবকে আরো ভাল করে বোঝা । 
এ তন্তুৰ থেকে পরীক্ষার 


য:ন্ত শৃঙ্খলে নূতন নূতন বলয় (link) যোগ করা হর। 
পথকে অপ্রয়োজনীয় অনুমান মস্ত করতে এবং চিরবর্ধমান তথ্যের রাজ্যকে সাদরে 
শৃঙ্খলকে আমাদের দীর্ঘ থেকে দীর্ঘতর করতেই হবে। আগাদের 


গ্রহণ করতে 
ক এবং সরল হয় আমাদের য্যন্তির গাঁণাতক সাধন (1০91) ও হয় 


অনুমান যত মৌলি' 
ততই জটিল ৷ পর্যবেক্ষণ থেকে তত্তেবর পথ হয় দীর্ঘতর, সক্ষতর এবং জটিলতর । 


স্বাবরোধী শোনালেও আমরা বলতে পাঁর : আধুনিক পদার্থীবদ্যা প্রাচীন 
পদাৰ্থ'বদ্যার তুলনায় সরলতর সতরাং সেইঞন্যই মনে হয় আরও কাঠন ও জাঁটল। 
আমাদের বাঁহজগতের চিত্র যত সরল হয়, যত তথ্যকে সে চিত্র সাদরে গ্রহণ করে তত 
আমাদের মনে ব্রহন্নান্ডের একতানের ছাঁব দ্‌ূঢ়তর হয় 

আমাদের নৃতন ধারণাটি সরল : এমন একাঁট পদার্থবিদ্যা গঠন করা যা সমস্ত 
[নিততেই সত্য। এ কর্মের সম্পাদন উপস্থিত করে অবয়বের জাঁটলতা এবং এমন 
গাঁণাতক সাধনী ব্যবহার করতে আমাদের বাধ্য করে যা এতাঁদন পদার্থাবদ্যায় 


১৭২ পদার্থাবদ্যার বিবৰ্তন 


ব্যবহৃত সাধনী থেকে পৃথক। এখানে আমরা শুধু দেখাব এ কাধক্রম সম্পাদনের 
সঙ্চে দ্ট প্রধান সমস্যার সম্পর্ক: মহাকর্ষ এবং জ্যামিতি । 


লিফটের ভিতরে আর বাইরে 


জড়তবীয় বিধি পদার্থণবদ্যার বিরাট অগ্রগতির প্রথম পদক্ষেপ । 

. থেকেই সে অগ্রগতির সুরু । এ বাধ এক আদর্শ” কাল্পানক 
ফলগ্র্ত : কোন বাইরের বলের ক্রিয়া কিম্বা কোন 
চিরন্তন চলমান একটি বন্তাপণ্ড। 


আসলে এখান 
পরীক্ষা সম্পর্কীয় চিন্তার 
ঘষণের সঙ্গে সম্পকহান 


বঝাতে আমাদের অনেকটাই 
ধাঁততে যতটা সম্ভব । 


য়ার সময় বায়ুর 
প্রাতবন্ধ কিংবা ঘর্ষণ নিয়ে মাথা ঘামাবার দরকার নেই কারণ আদর্শ কাল্পানিক 
অবস্থায় আমরা সেগুলির আস্ততর অদ্বীকার করতে পার। একজন পর্যবেক্ষক 
তাঁর রুমাল ও ঘাড় নিয়ে নীচে পরিত্যাগ করেন I 


৭1. এ দ্যাট বস্জঁপণ্ডের কি হবে? 
বাইরের পর্যবেক্ষক লিফ্‌টাটির জানালার ভিতর দিয়ে দেখছেন। তাঁর চোখে 
নিভূলভাবে একই রকম করে, একই তর ভামমখে পতনশীল। 
রেই ভর নিরপেক্ষ এবং 


রকম ভরের সমতা নেহাতই আকাস্মিক। এবং 


এ সমতা সে বিদ্যা গঠনে কোন ভূমিকা পালন করে নি। 


এখানে কিন্তু 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা ১৭৩ 


সমদ্ত পতনশীল বস্তপিণ্ডের সমর্‌প তররণে প্রকাঁশত এই সমতা আমাদের 
সম্পূর্ণ যুক্তির ভিত্তিভূমি এবং সে যাস্তর পক্ষে অপরিহার্য । 

আমাদের পতনশীল রুমাল আর ঘড়িতে ফিরে আসা যাক৷ বাইরের পর্যবেক্ষকের 
চোখে এ দ:টি একই ত বরণে পতনশীল ৷ কিন্ত; লিফ্‌ট ও তার দেওয়াল, ছাত এবং 
মেঝে সমেত একই ভাবে পতনশীল সুতরাং, দুটি বস্তহীপণ্ড এবং মেঝের ভিতরের 
দুরতেরর কোন পারবর্তন হবে না। ভিতরের পর্যবেঞ্চকের চোখে বদ্তুপিণ্ড দুটি 
যেখানে ছেড়ে দেওয়া হয়োছল নিভলভাবে সেখানেই বর্তমান। ভিতরের পর্যবেক্ষক 
মহাকর্ষীয় ক্ষেত্র অগ্রাহ্য করতে পারেন কারণ সে ক্ষেত্রের উৎসের অবস্থান তার নিত 
এর বাইরে । তিনি দেখতে পাচ্ছেন লিফ্‌টের ভিতরের কোন বল ওই দুটি 
বগ্তৃপিষ্ডের উপর ক্রিয়াশীল নয়- এবং তারা স্থিতিশীল । তাদের অবস্থান ঠিক 
যেন একাট জড়তবীয় নিততে । লিফটের ভিতরে অদ্ভূত অনেক ঘটনা ঘটে। 
পর্যবেক্ষক একি বদ্তাঁপণ্ডকে যে কোন দিকে ঠেলে দিলে-ধরুন উপরের কিংবা 
নীচের দিকে-সেটার যতক্ষণ পর্যন্ত ছাত কিংবা মেঝের সঙ্গে সংঘর্ষ না হয় ততক্ষণ 
পর্যন্ত সেটা সমরূপে চলমান থাকে । সংক্ষেপে বলা যায় চিরায়ত বলবিদ্যার বিধি 
[ফুটের ভিতরের পর্যবেক্ষকের পক্ষে সত্য । জড়তবীয় বিধির ভিত্তিতে যা আশা 
করা যায় সমস্ত বস্তাীপণ্ডের আচরণ সেই রকম। অবাধে পতনশীল লিফ্‌টে 
অনমনীয়ভাবে সংযুক্ত আমাদের নূতন নিত এর সঙ্গে জড়ত্দীয় নিত এর একাঁটই 
পার্থক্য। একটি জড়তবীয় নিততে যে চলমান বদ্তুপশ্ডের উপর কোন বল 
'কিয়াণীল নয় সে বদ্তপণ্ডের চিরন্তন সমরুপ গতি থাকবে চিরায়ত পদার্থাবদ্যায় 
প্রকাশিত জড়তরীয় নিত স্থানে কিংবা কালে সীমাবদ্ধ নয়! আমাদের লিফটের 
পর্ধবেক্ষকের কাছে কিন্ত; ব্যাপারটা অন্যরকম ৷ - তার নিতর জড়তবীয় চাঁরন্র 
স্থানে এবং কালে সীমাবদ্ধ । আগে হোক পরে হোক সমরুপে চলমান বদ্ত্বাপশ্ডের 
লিফটের দেওয়ালের সঙ্গে সংঘর্ষ হবে ফলে সমর,প গতি ধংস প্রাপ্ত হবে । আগে 
হোক পরে হোক গোটা লিফ্‌টটার পৃথিবীর সঙ্গে সংঘর্ষ হবে, ফলে ধ্বংসপ্রাপ্ত হবে 


পর্যবেক্ষক এবং তাদের সমস্ত পরীক্ষা। এই নিত আসলে জড়ত্বীয় নিত-এর 


একটি “ক্ষুদ্র সংস্করণ” মাত্র ৷ 
নিত-এর এই স্থানীয় চরিত্র একেবারেই অপাঁরহার্য। আমাদের কাল্পনিক লিফট 


যাঁদ উত্তর মেরু থেকে বিষূবরেখায় পেছাত, রুমালটা যাঁদ স্থাপন করা হত 
উত্তরমেরূতে আর ঘাঁড়টা যাঁদ স্থাপন করা হত বিষুবরেখায় তাহলে বাইরের 
পর্যবেক্ষকের দুষ্টিতে দুটি বস্তীপষ্ডের তবরণ এক হত না। তারা পরদ্ণর সাপেক্ষ, 


১৪ পদাথণবদ্যার বিবর্তন 


শ্থিতিশীল হত না। আমাদের সবটা বুন্তিই ব্যর্থ হত। লিফটের মা্রাগদীল 
(dimension) সীমাবদ্ধ হতেই হবে যার ফলে বাইরের পর্যবেক্ষক সাপেক্ষ সমস্ত 
বদ্তনপণ্ডের ত্রণের সমতা অনুমান করা যেতে পারে । 

এই সীমার ভিতরে নিতাঁট ভিতরের পর্যবেক্ষক সাপেক্ষ জড়তনীয় চারন্র গ্রহণ 
করে। আমরা অন্তত একটি নিত নির্দেশ করতে পাঁর যেখানে স্থানে এবং কালে 
সীমাবদ্ধ হলেও সমস্ত ভৌত 'বাঁধই সত্য । আমরা বাদ আর একটা নিত কল্পনা 
কাঁর অথাৎ অবাধে চলমান লিফট সাপেক্ষ সমরুপে চলমান আর একটি লিফট; 
তাহলে এই দ্ট তই স্থানীয়ভাবে জড়তত্ীর হবে ॥ দাটর ক্ষেত্রে সমস্ত বাঁধই 


নিভ:লভাবে এক। একাঁট থেকে আর একটিতে রূপান্তর দেওয়া আছে লোরেঞ্জ 
রূপান্তরে। 


দেখা যাক ভিতরের এবং বাইরের দুজন পর্যবেক্ষক [িক্‌টের ভিতরে ক ঘটছে 
তার ?ববরণ ভাবে দেন । 

বাইরের পর্যবেক্ষক দলফুটের এবং 'লফটের ভিতরকার, সমস্ত বদ্তুপণ্ডের 
গাঁত লক্ষ্য করেন এবং নিউটনের মহাকষাঁয় বাঁধর সঙ্গে সে' 
তাঁর কাছে গাঁত সমরুপ নয় কিন্তু ত্বারত (এ 
মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রের ক্রিয়া । 


গ্‌ালর এক্য দেখতে পান । 


ccelerated) । তার কারণ পৃথবীর 


কিন্ত; যে পদার্থাবদরা এক পরুষ ধরে ওই [লিফটে জন্মেছেন আর বড় হয়েছেন 
তাঁরা সম্পূর্ণ অন্য ধরনের য্যান্ত দেখাবেন। 


একটা জড়তবীয় তন্ম রয়েছে এবং শ্রকাতির সমস্ত 


হবে ওই লিফট । তাঁরা ন্যায়সঙ্গতভাবে বলবে 
বিশেষ সরল রুপ গ্রহণ করে । 


তাঁরা বিশ্বাস করবেন তাঁদের দখলে 
বাধ সম্পকে তাঁদের {নির্দেশক 
ন তাঁদের নিততে সমস্ত বাধি এক 
নিজেদের লিফ্‌টকে স্থিতিশীল ভাবা এবং নিজেদের 
নিতকে জড়তবীয় ভাবা তাঁদের পক্ষে স্বাভাবক হবে। 

ভিতরের এবং বাইরের পর্যবেক্ষকের পার্থক্য বিটা! 
সমস্ত ঘটন৷কে নিজের নিততে 


ঘটনাবলীর দু বিবরণ একই র. 


নো অসম্ভব । প্রত্যেকেই 
নিৰ্দেশ করার অধিকার দাবী করতে 
কম সামঞ্জস্যপূর্ণ“ করা যেতে পারে । 

এই উদাহরণ থেকে আমরা দেখতে পা 
হলেও ভিন্ন নিত-এর ভৌত পাঁরঘট 


কিন্ত; সেরকম বিবরণের জন্য মহাকর্ষকে আমা 


পারেন । 


ই পরস্পর সাপেক্ষ সমরুপে চলমান না 


ত থেকে অন্য নিততে রূপান্তরের “সেতু” । বাইরের 
প্যবেক্ষকের দান্টতে মহাকষায় ক্ষেত্রের আ 


সতত রয়েছে। ভিতরের পর বেক্ষকের 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা ১৭৫ 


দ:ষ্টতে নেই । বাইরের পর্যবেক্ষকের দৃষ্টিতে মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রে লিফটের ত্বারত 
গাঁতর (accelerated motion) আঁস্ততৰ রয়েছে । ভিতরের পর্যবেক্ষকের 
দৃষ্টিতে রয়েছে স্থিতি এবং মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রের অনস্তিতৎ । কিন্ত: দ্াটি নিততে 
{বরণ যার সাহায্যে সম্ভব সেই "সেত:”র অর্থাৎ মহাকাঁয ক্ষেত্রের ভাত্ত একটি আঁত 
মূল্যবান স্তম্ভ : মহাকাঁয় ভর এবং জড়তনীয় ভরের সমত্বলাতর। চিরায়ত 
বলাবদ্যায় এ সূত্র লক্ষ্য করা হয় {নি । কিন্তু এ সত্র ছাড়া আমাদের বর্তমান 
য্যান্ত সম্পূর্ণ ব্যর্থ হবে। 

এবার অন্যরকম একটি আদর্শ কাল্পানক পরীক্ষা । অনুমান করা বাক একাট 
জড়তবীয় নিত রয়েছে যেখানে জড়তবীয় বিধি সত্য। এই রকম একটি জড়তবীয় 


{ততে স্থাতশীল একটি লিফটে কি ঘটে তার বিবরণ আমরা আগেই দিয়েছি ! 
র কোন একাঁট লোক লিফটে 


দন্ত; এখন আমরা আমাদের চিত্র বদলাব। বাইরে 
দাঁড় লাগিয়ে ছাঁবতে যেরকম দেখানো হয়েছে £ সেই অভিমুখে আবাচ্ছিন্ন বলে 
টানছে । কিভাবে একাজ করা হচ্ছে সেটা কোন ব্যাপার নয়। যেহেত; এই নিততে 
বলবিদ্যার বিধি সত্য সৃতরাং গোটা লিফটই গাঁতির অভিমুখে একমান (constant) 
তহরণে চলমান । আবার আমরা িফাটর ভিতরের পাঁরঘটনার ব্যাখ্যা ভিতরের 
পর্যবেক্ষক এবং বাইরের পর্যবেক্ষক দুজনের কাছ থেকেই শুনব । 


বাইরের পর্যবেক্ষক ॥ আমার নিত জড়তবীয়। লিফ্‌টটা সমমান ত্রণে 
চলমান কারণ সমমান বল তার উপর ক্রিয়াশীল । ভিতরের পর্যবেক্ষকরা পরম 
গাঁতগীল কারণ তাদের ক্ষেত্রে বলাবদ্যার [বাঁধ সত্য নয়। যে সমস্ত বস্ত্ীপণ্ডের 


১৭৬ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


উপর কোন বল ক্রিয়াশীল নয় সেগুলি স্থাতশীল এটা তাঁরা বুঝতে পারেন না। 
বাধাহীনভাবে একাট বস্তুপণ্ডকে রাখলে লিফটের মেঝের সঙ্গে দ্রুত তার সংঘর্ষ 
হয় কারণ মেঝেটা উপরের দিকে বস্তুপণ্ডের অভিমুখে চলগান। একটি ঘাঁড়র 


ক্ষেত্রে এবং একাট রুমালের ক্ষেত্রে এ ঘটনা [নভূলভাবে একরুপে ঘটে । ভিতরের 


পর্যবেক্ষক সবসময় অবশ্যই “মেঝের” উপর রয়েছেন_এ ব্যাপারটা আমার কাছে বড় 


অদ্ভ্ত মনে হয । কারণ তান লাফ দিলেই মেঝেটা আবার তাঁর কাছে পৌছে যায়। 
ভিতরের পর্যবেক্ষক ॥ আমার নিত পরম গাততে চলমান এ কথা বিশবাস 


করার কোন কারণ আম দেখতে পাই না। লিফটের সঙ্গে অনমনীয়ভাবে সংযত 


আমার নিত সাত্যই জড়তবীয় নয় এ কথা আম মানি কিন্ত; পরম গাঁতির সঙ্গে 
এর কোন সম্পর্ক আছে বলে আম বিশ্বাস কার না। আমার ঘাঁড় আমার রুমাল 


এবং সমস্ত বদ্ত্বাপণ্ড পড়ছে তার কারণ গোটা [ালফউই একটি মহাকর্ষীয় ক্ষেত্র 


অবাস্থত। পাাঁথবীর উপরে অবাস্থত মানুষের মতই একরকম সব গাঁত আম 
দেখতে পাচ্ছি । 


এগাল সম্পকে তার ব্যাখ্যা খুবই সরল : একটা মহাকর্ষা় ক্ষেত্রের 
আদ্ততর। আমার ক্ষেত্রেও সেটা সত্য ! 

ভিতরের এবং বাইরের দু জন পর্যবেক্ষক্লের এই দ 
এবং এর ভিতরে কোনটা সাঁঠক তা বলা সম্ভব নয়। 


বিবরণ দেওয়ার জন্য আমরা যে কোন অনঃমান গ্রহণ করতে পার ; হয় বাইরের 
পর্যবেক্ষকের সঙ্গে অসমরুপ গাঁত এবং মহাকর্ষায় ক্ষেত্রের অনাগ্ততব্ব কিংবা 
ভিতরের পর্যবেক্ষকের সঙ্গে স্থাত এবং মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রের আস্ততর। 

বাইরের পর্যবেক্ষক অনুমান করতে পারেন লিফ্‌টটা “পরম” অসমগাতিতে 


চলমান। কিন্তু ক্রিয়াশীল মহাকর্ষীয় ক্ষেত্র অন,মানের ফলে যে গাঁত লুপ্ত হয় 
সে গাঁতকে পরম বলা চলে না। 


দু রকম ভিন্ন বিবরণের এই ব্যর্থ বোধ থেকে নিক্কমণের পথ হয়ত একটা 


আছে এবং একটির সপক্ষে আর অন্যটির বিপক্ষে কোন সিদ্ধান্তে 
থাকতে পারে। 


টি বিবরণ সত্যই সামঞ্জস্যপূর্ণ 
[লিক্টের ভিতরের পাঁরঘটনার 


আসার সম্ভাবনাও 
কংপনা করুন একাঁট আলোকরাশ্ম পাশের একটা জানলা 'দিয়ে 
অন,ভ্যামকভাবে লিফটে প্রবেশ করে আঁত অজ্পকালের ব্যবধানে বিপরীত ?দকে 


দেওয়ালে পেশছায়। আবার দেখা যাক দু জন প্বেক্ষকের আলোকের গাঁতপথ 
সম্পর্কে ক ভবিষ্যদ্বাণী করার সম্ভাবনা 
বাইরের 


পর্যবেক্ষক লিফটের ত্বারত গাঁততে বিশ্বাস করে যান্ত দেখাবেন : 


আলোক রা*্ম জানলা 'দয়ে প্রবেশ করে সমমান গতিবেগ, খজ.রেখায় অনুভ্ামকভাবে 


ক্ষেত্র, আপোঁক্ষিকতা ১৭৭ 


বিপরীত দেয়ালের অভিমুখে গমন করে। কিন্তু আলোক দেয়ালের দিকে গমনের 
কালে লিফ্‌ট উপরের দিকে গিয়ে তার অবস্থান পাঁরবর্তন করে । সুতরাং আলোক 
রাশ্ম দেয়ালের নিল বিপরীতে না গেছে একট: নীচে পেশছোবে। পার্থক্য 
হবে অতি সামান্য কিন্তু তবুও সে পার্থক্য থাকবে এবং িফ্‌ট সাপেক্ষ আলোক 
রাশ্মর গাঁত খজুরেখ নয় বাঁ্কমরেখ। পার্থক্যের কারণ আলোক রশ্মি ভিতরটা 
অতিক্রম করার কালে লিফটের অঁতক্রম করা দুরতব। 
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রের পর্যবেক্ষক" লিফ্‌টের সব [জিনিষের উপর ক্রিয়াশীল মহাকষাঁয় ক্ষেত্র 


বলবেন : লিফটের কোন ত্বীরত গাঁত নেই আছে শুধুমাত্র মহাকষাঁয় 
মহাকরাঁয ক্ষেত্র তাকে প্রভাবিত করবে না। 


“ভিত 


{বশ্বাসী ৷ তিনি 
ক্ষেত্র । আলোকরাশ্ম ওজনহান সুতরাং 


প্রেরণের আঁভমুখ যাঁদ অন[্ভ্যীমক হয় তাহলে প্রবেশের বিন্দুর নির্ভুল বিপরীত 


{বিন্দুতে দেওয়ালের সঙ্গে 1মলিত হবে । 


এই আলোচনা থেকে মনে হয় এই দুই বিপরীত দষ্টভাঙ্গর ভিতরে একটা 


পর্যবেক্ষক সাপেক্ষ পারঘটনা হবে পৃথক । 


[সিদ্ধান্ত গ্রহণের সম্ভাবনা রয়েছে কারণ দ'জন 
যে দুটি ব্যাখ্যা উল্লেখ করা হয়েছে তার কোনাটর ভিতরেই যদি অযোন্তক কিছু না 
৭“ ধংস প্রাপ্ত হয় এবং আমরা 


ক তাহলে আমাদের আগেকার যান্ত সম্পু 


থা 
স্তিতর সাপেক্ষ সমদ্ত পাঁরঘটনার সামঞ্জস্যপূর্ণ 


মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রের আদ্তিতৰ এবং অন 


{বিবরণ ?দতে পারি না। 
কিন্তু ভাগ্যক্রমে ভিতরের প্য'বেক্ষকের য্যান্ত গভীরভাবে দোষদদট, তার ফলে 


তান বলোছলেন “আলোকরম্ম ওজনহীন 


আমাদের আগেকার সিদ্ধান্ত রক্ষা পায়। 
এ বন্তব্য সঠিক হতে 


সুতরাং মহাকর্ষীয় ক্ষেত্র তার উপর কোন ক্রিয়া করবে না" । 


১২ 


১৭৮ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


পারে না। আলোকরাশ্ম শান্ত বহন করে এবং শান্তর ভর রয়েছে ॥ কিন্তু প্রাতাট 
জড়তবীয় ভরকে মহাকর্ষীয় ক্ষেত্র আকর্ষণ করে কারণ জড়তনীয় ভর এবং মহাকায় 
তর তুল্য। একাট বষ্ত্াপণ্ড আলোকের গাঁতবেগের সমান গাঁতবেগে যদি 
অনভ্যামকভাবে নিক্ষিপ্ত হয় তাহলে সে বদ্ত: 


তঁপণ্ড বেরকম বাঁক নেবে আলোকরাম্মও 
মহাকষীর ক্ষেত্রে সেইরকম বাঁক নেবে। ভিতরের পর্যবেক্ষকের য্যন্তি যদি সঠিক 
হত এবং 


তিনি যাদ মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রে আলোকরাশ্মর বে'কে যাওয়া হিসাবের 
ভিতরে নিতেন তাহলে -তাঁর এবং বাইরের পর্য'বেক্ষকের পরীক্ষাফল [নভলভাবে 
একই হত। 

প্‌খিবীর মহাকর্ষার ক্ষেত্র অবশ্য এত দুর্বল যে এক্ষে 
আলোকের বাঁঙকম রুপ প্রত্যক্ষভাবে প্রমাণ করা যায় না। কিন্ত; সযগ্রহণের 
সময় করা বিখ্যাত পরীক্ষাগুলের সাহায্যে 


আলোকরা*মর গাতিপথের উপর 
মহাকাঁর ক্ষেত্রের প্রভাব নিশ্চিতভাবে দেখানো হয়েছে। সে প্রদর্শন পরোক্ষ কিন্তু 
নিশ্চিত । 


ত্রে পরীক্ষার সাহায্যে 


আশা রয়েছে। কিন্ত; এ উদ্দেশ্য সাধন করতে হলে প্রথম আমাদের মহাকর্ষের সমস্যা 
সমাধান করার চেষ্টা করতে হবে । 


খোঁছ দঃ বিবরণের ভিতর একটি সামঞ্জস্য 
গয়েছে। অসমরূপ গাঁত অনুমান করাও যেতে পারেনা করাও যেতে পারে । 
আমরা আমাদের উদাহরণ থেকে মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রের সাহায্যে “পরম” গাঁত বাদ দিতে 


পার। কিন্ত; তাহলে অসমরূপ গতিতে পরম কিছুই থাকে না। মহাকর্ষাঁর ক্ষেত্র 
একে সম্পূর্ণভাবে 'নিশ্চহ/ করতে সক্ষম । 


পরম গাঁত এবং জড়তনীয় িত-এর ভূতকে পদার্থীবদ্যা থেকে বাঁহচ্কার করা 
যায় এবং গঠন করা যায় একাট নত 


“তন আপেক্ষকীয় পদারথাবদ্যা। 
কাল্পনিক পরীক্ষা দেখিয়েছে 


আমাদের আদর্শ 
ব্যাপক অপেক্ষবাদের সম 


স্যা কিভাবে মহাকষের সঙ্গে 
ঘানষ্ঠভাবে সংয্‌ন্ত এবং কেন এই সংয্যান্তর জন্য মহাকযাঁয় এবং জড়তবীর ভরের 
অল্যতা অপারহা্। এ কথা স্পঞ্ট ব্যাপক অপেক্ষবাদের মহাকর্ষীয় সমস্যার সমাধান 
এবং নিউটনীয় তক্তের সে সমস্যার সমাধানে পার্থক্য 
অন্যান্য সমস্ত 1 


ক্ষেত্র, আপোক্ষকতা ১৭৯ 


জ্যামিতি ও বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা 

আমাদের পরের পরীক্ষা পতনশীল 'িক্‌টের চাইতেও বেশী আজগুবি । 
আমাদের একটা নূতন সমস্যার সমীপবতাঁ হতে হবে: ব্যাপক অপেক্ষবাদ এবং 
জ্যামাতির সম্পর্কের সমস্যা । এমন একটা পৃথিবীর বিবরণ দিয়ে সুরু করা যাক 
যেখানে শুধুমান্র দ্বিমান্রক জীবই থাকে আগাদের মত ত্রিমাত্রিক জীব থাকে না। 
চলাচ্চত্র থেকে আমরা দ্বান্রক পদয়ি দ্বিমান্রক জীবের অভিনয়ে অভ্যগ্ত হয়েছি। 
এখন কল্পনা করা যাক এই ছায়াচিন্রগলির অর্থাৎ পদরি আঁভনেতাদের বাস্তব 
অস্তিত্ব রয়েছে । তাদের চিন্তার ক্ষমতা রয়েছে, তারা নিজস্ব বিজ্ঞান সৃষ্ট করতে 
পারে এবং তাদের পক্ষে দ্বিমাত্রক পদা জ্যামিতিক স্থানের অনুরূপ ॥ ঠিক যেমন 
আমরা চারমান্রিক পৃথিবী কল্পনা করতে অসমর্থ তেমনি এই জীবেরাও মূর্তভাবে 
'্রমান্রক স্থান কল্পনা করতে সমর্থ নয়। একটা খজনরেখাকে তারা স্থানচুত 
(deflect) করতে পারে, তারা জানে বৃত্ত কাকে বলে কিন্ত; একটা গোলক তারা গঠন 
করতে পারে না কারণ তার অর্থ হবে তাদের দ্বিমান্রক পদ পরিত্যাগ করা । আমাদের 
অবস্থা সেই রকম। আমরা রেখা এবং তলকে স্থানচ্ত কিংবা বক্র করতে পারি 


ল্তু স্থানচত এবং বক্র ত্রিমাত্রিক স্থানের চিত্র কল্পনা করার ক্ষমতা আমাদের অতি 


সামান্য 
জীবন যাপন করে, ভেবে এবং পরীক্ষাকার্ করে অবশেষে আমাদের ছায়াচিত্রেরা 


দ্বিমাত্ৰিক ইউাক্মিডীয় জ্যাঁম1ত আয়ত্ত করতে পেরেছিল । উদাহরণ : তারা প্রমাণ 
করতে পারত ত্রিভুজের তিনটি কোণের যোগফল ১৮০০ ডিগ্র। একটি সাধারণ 
কেন্দ্র থেকে তারা দুটি বৃত্ত গঠন করতে পারত-একটা খুব ছোট একটা বড় । তারা 
বার করতে পেরেছে যে এই রকম দুটি বৃত্তের পারধির অনুপাত তাদের ব্যাসাধের 
আননপাতের সমান । এই ফলও ইউকিন্রীয় জ্যামিতির বৌশিষ্ট্য। তাদের পদরি 
বিরাটতর যাঁদ অসীম হত তাহলে এই ছায়াজীবেরা আবিষ্কার করত সম্মুখে ঝজুরেখায় 
যাত্রা করলে তারা কখনই তাদের যান্রাশখর“র বিন্দুতে ফিরে আসতে পারে না। 

পনা করা যাক এই দ্বিগান্রিক জীবেরা গরিবাততি অবস্থায় বাস করছে। 


এবার কল 
কচপনা করা যাক বাইরের কেউ অর্থাৎ “তৃতীয় মানা” থেকে কেউ পদা থেকে উঠিয়ে 
বিরাট ব্যাসার্ধসম্পন্ন একটা গোলকের উপরিতলে তাদের চালান করেছে । পুরো 


উপাঁরতলের তুলনায় এই ছায়াগুলি যদি খুব ছোট হয়, দুরের সঙ্গে যোগাযোগের 
কোন সুযোগ যাঁদ তাদের না থাকে এবং তারা যাঁদ খুব বেশী দর যাতায়াত করতে না 
পারে তাহলে কোন পরিবর্তন সম্পকের্ তারা সচেতন হবে না। ছোট ছোট ত্রিভুজের 


বট পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


[নাট কোণের যোগফল তখনও ১৮০০ ডাগর । সাধারণ কেন্দ্র সম্পন্ন দুটি বৃত্তের 
ব্যাসার্ধ এবং পাঁরাধর অনুপাত সমান। খজ.রেখানদসারী যাত্রা কখনই তাদের 
প্রা্থামক বিন্দুতে 'ফাঁরয়ে আনবে না। 

কিন্ত; এই ছায়া জীবদের তাত্তিবক এবং প্রযু্তিবিদ্যা কালে কালে বিকাশ লাভ 


করুক । তারা যোগাযোগের ব্যবস্থা আঁকার করুক। 


তার ফলে তারা দ্রুত 
অনেকটা দুরত্ব আতিক্রম করতে পারবে । 


তখন তারা দেখতে পাবে সোজাসজ 
সামনের দিকে যাত্রা শুরু করলে শেষ পর্যন্ত তারা যাত্রাশুরুর বিন্দুতে ফিরে আসে । 
"সোজাসনাজ সামনে” কথার অর্থ গোলকের বিরাট বৃত্ত বরাবর । তারা এও দেখতে 
পাবে যে একটি ব্যাসার্ধ যাঁদ ছোট এবং অন্যাট বিরাট হয় তাহলে সাধারণ কেন্দ্র 
ভিত্তিক দুটি বন্ডের অনুপাত এবং তাদের ব্যাসার্ধের অনুপাত সমান নয় । 

আমাদের দ্বমাত্রক জীবেরা যাঁদ রক্ষণশীল হয়, 
বেশী দূর যাতায়াত করতে পারতো না, পর্যবেক্ষণ করা তথ্যের সঙ্গে এই 
জ্যামিতির যখন সঙ্গাঁত ছিল তখন যাঁদ তারা পদ্রত্যাণ,ক্রমে ইউাকিনভীয় জামাত 
শিক্ষা করে থাকে তাহলে মাগন ফলের সাক্ষ্য সত্তেও এই জ্যামাত আঁকড়ে ধরে 
রাখতে তারা সবপ্রকারে চেষ্টা করবে । তারা পদার্থাবদ্যাকে এই বরণের অসঙ্গাতির 
ভার বহন করাতে চেষ্টা করতে পারে। তারা ভৌত কারণ খ*জতে পারে, ধরুন 
তাপমান্রার পার্থক্যের জন্য রেখার বিকৃতি এবং ইউক্তিডীয় জ্যামৃত থেকে বিচ্তি। 
কিন্ত আগে হোক পরে হোক তারা বুঝতে পারবে এই ঘটনাগ্লির বিবরণ দেওয়ার 
অনেক বেশী বিশ্বাসযোগ্য এবং ব্যান্তপূর্ণ উপায় রয়েছে। শেষ পযন্ত তারা বুঝবে 
প্‌খিবী তাদের সসীম এবং যে জ্যামাত তারা শিখেছে তার সঙ্গে এ পাাথবীর 
জ্যামাতক নীতির পার্থক্য রয়েছে । তারা বুঝতে পারবে, যাঁদও এ তথ্য কল্পনা 
করতে তারা অসমথ তবুও পৃথিবী তাদের আসলে একাট গোলকের [দ্বমান্রক 


উপারিতল। অচিরে তারা জ্যাঁমীতর নূতন নীতি শিখবে। সে জ্যামিতি ইউিনুভীয় 
জ্যামিতি থেকে পৃথক হতে পারে কিন্তু সে জ্যামাতর গঠন তাদের ট্বিমান্রক জগতের 


পক্ষে একই রকম যান্ত এবং সামঞ্জস্যপূর্ণ । নূতন বংশধরেরা বেড়ে উঠবে গোলকের 
জ্যামাত নিয়ে, প্রাচীন ইউাক্যডীয় জ্যামিতি তাদের মনে হবে বেশী জাঁটল এবং 
কান্রম কারণ পর্যবেক্ষণ করা তথ্যের সঙ্গে তারা মেলে না । 

ফিরে আসা যাক আমাদের পাথবার ব্রিমাত্রক জীবের ভিতরে । 

“আমাদের ত্রিমাত্রিক স্থানের চাঁন ইউাক্মীয়” এ বাকে 
অর্থ: ইউীকডীর জ্যামাতির বযাস্ত দিয়ে প্রমাণিত প্রত্যে 


অতীতে যখন তারা 


যর অর্থ কি? এ কথার 
ক বন্তব্যই প্রকৃত পরীক্ষা- 


ক্ষেত্র, আপোক্ষকতা ১৮১ 


কারের সাহায্যেও প্রমাণ করা সম্ভব । অনমনীয় বস্তুপিণ্ডের কিংবা আলোকরশ্মির 
সাহায্যে আমরা ইউকিনুভীয় জ্যামিতির কাল্পনিক আদর্শ বস্তুর অনুরুপ বস্তু গঠন 
করতে পাঁর। সরলরেখা আঁকার জন্য-ব্যবহৃত খজুদণ্ডের ধার (91৩7) কিংবা 
আলোকরা*ম রেখার অনুরূপ; সর, অনমনীয় দণ্ডের সাহায্যে গঠিত ভ্রিভজের 
কোণগ্ীলর যোগফল ১৮০১ 'ভাগ্র। সরু অনমনীয় তার দিয়ে গাঠত সাধারণ কেন্দ্র 
ভিত্তিক দুটি বৃত্তের ব্যাসার্ধের অনুপাত তাদের পারিধির অনুপাতের সমান। 
এইভাবে ব্যাখ্যা করলে ইউক্যিীয় জ্যামিতি পদার্থাবদ্যার একটি অধ্যায়ে পাঁরণত 
হয়-_যাঁদও সে অধ্যায় একটু আঁত সরল ৷ 

কল্পনা করা যায় অসঙ্গাতি ধরা পড়েছে । যেমন--অনেক কারণে অনমনীয় ভাবা 
হয়োছল এই রকম দণ্ড দিয়ে তাঁর একটা ত্রিভুজের কোণের যোগফল হয়ত ১৮০; 
'ভাগ্র নয়। যেহেতু আমরা ইউ িনুভীয় জ্যামিতির বিষয়গুলের অনমনীয় বস্তুপিণ্ড 
দিয়ে তোর মত প্রদর্শনের ধারণায় আগে থেকেই অভ্যন্ত সেইজন্য আমরা হয়ত 
আমাদের বস্তূগহীলর এরকম অপ্রত্যাশিত অনাচারের কারণ খজব কোন ভোত বলের 
ভিতরে । আমরা চেস্টা করব এই বলের ভৌত প্রকৃতি খুজে বার করতে এবং বুঝতে 
চেষ্টা করব অন্য পাঁরঘটনার উপর এ বলের প্রভাব। ইউিযডীয় জ্যাঁমীতকে 
বাঁচানোর জন্য ব্তুগনুলিকে দোষ দিতে হবে ॥ তারা যথেষ্ট অনমনীয় নয় সেইজন্য ; 
ইউাক্যাজীয় জ্যামিতির নিভল অন্দরূপ নয় সেইজন্য। আমরা চেষ্টা করব ইউিনডীয় 
জ্যামিতির আশানুরূপ আচরণ আরো ভাল প্রদর্শন করে এই রকম বস্তহীপণ্ড খুজে 
বার করতে । কিন্ত, আমরা যাঁদ ইউক্যুডীয় জ্যামিতি এবং পদার্থাবদ্যাকে একটি 
সরল এবং সামঞ্জস্যপূর্ণ চিত্রে য্ত না করতে পারি তাহলে আমাদের স্থান ইউাকিম্ডীয় 


এ ধারণা আমাদের পরিত্যাগ করতে হবে এবং খজতে হবে আমাদের স্থানের 
জ্যামিতিক চরিত্র সম্পর্কে আরো সাধারণ অনুমানের ভাত্তিতে বাস্তবের অধিকতর 


{বিশ্বাসযোগ্য চিত্র | 
সত্যকারের অপেক্ষবাদীয় পদার্থবিদ্যা ইউাকনুডীয় জ্যামিতির ভিত্তিতে গঠিত 


হতে পারে না এ তথ্য প্রকাশ করার জন্য আদর্শ কাল্পনিক পরীক্ষার সাহায্যে এর 
প্রয়োজনীয়তা বোঝানো সম্ভব । আ্মাদের যাণ্ততে জড়তবীয় নিত এবং বিশিষ্ট 
অপেক্ষবাদ সম্পর্কে আগে থেকে যে তথ্য আমরা জানি তার আভাস থাকবে । 

মনে করা যাক বিরাট একটা চাকাততে একই কোন কেন্দ্র ভিত্তিক দুটি বৃত্ত 
রয়েছে একাট খুব ছোট অন্যটি খুব বড় । চাকাঁতটা দ্রুত আবর্তনশীল । বাইরের 
একজন পর্যবেক্ষক সাপেক্ষ চাকাঁতটা ঘুণয়িমান এবং চাকৃতির উপর ভিতরে 


বব পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


একজন পর্যবেক্ষক রয়েছেন। আমরা আরও অনুমান করাঁছ বাইরের সর 
বেদ্দকের নিত জড়তীয়। বাইরের পর্যবেক্ষক তার নিজের জড়তবীয় নিততে 
স্থাতশীল একই রকম দুটি বৃত্ত আঁকতে পারেন_একটি ছোট একাঁট বড়? 
আবর্তনশীল চক্রের সঙ্গে তাদের সমাপতন হতে হবে। তাঁর নিত 
সুতরাং ইউক্যডীয জ্যামাতি সেখানে সত্য সেইজন্য তান দেখ 
গণীলর অনুপাত এবং ব্যাসার্ধগালর অনুপাত সমান। 


কন্ত; 
জড়ত্যীয় 
তে পাবেন পাঁরধি- 
কিন্ত: চাকাঁতর উপরের 


পর্যবেক্ষকের বেলায় ব্যাপারটা ক হবেঃ 


চিরায়ত পদাথশবদ্যা এবং বাশস্ট 
অপেক্ষবাদের দাষ্টভাঙ্গ থেকে ত 


র নিত নাষ্ধ। কিন্ত আমাদের যাঁদ ভৌত 
থাকে, এমন গঠন যা সমস্ত 


ং বাইরের পর্যবেক্ষক দুজনে 
গধতেবর সঙ্গে বিচার করতে হবে। 


নিততেই সত্য তাহলে 
কই আমাদের সমান 
বাইরে থেকে আমরা লক্ষ্য করাছ ভিতরের 


র ং ব্যাসার্ধ নিণয়ের 
প্রচেষ্টা। বাইরের প্যবেক্ষকের মত একই 


অবস্থায় একই দৈঘেরি দুটি দণ্ডের একাট । 


চাকীতর উপরে ভিতরের প্বেক্ষক ছোট বৃত্তাটর পারি এবং ব্যাসার্ধ মাপতে 


ক্ষেত্র, আপোক্ষিকতা তি 


সূরু করেন। বাইরের পর্ধবেক্ষকের মাপনের ফল এবং তাঁর মাপনের ফল এক হতেই 
হবে। যে অক্ষে চাকাঁতটা ঘোরে সেটা কেন্দ্রের ভিতর দিয়ে গমনশীল। চাকাতির 
কেন্দ্রের নিকটস্থ অংশগুলির গাঁতবেগ খুবই অল্প | বুকটা যাঁদ যথেষ্ট ছোট হয় 
তাহলে আমরা নিরাপদে চিরায়ত বলবিদ্যা প্রয়োগ করতে পারি এবং অগ্রাহ্য করতে 
পারি বিশিষ্ট অপেক্ষবাদ। এ কথার অর্থ বাইরের এবং ভিতরের পর্যবেক্ষক দুজন 
সাপেক্ষই দণ্ডের দৈরঘা এক এবং দুজনের ক্ষেত্রেই এই দাট মাপনের ফল এক হবে। 
এবার চাকাঁতির উপরের পর্যবেক্ষক বড় বৃত্তের ব্যাসার্ধ মাপেন। বাইরের পর্যবেক্ষক 
সাপেক্ষ ব্যাসাঞ্ধের উপরে স্থাপিত দণ্ড চলমান । এ রকম দণ্ড কিন্তু সঙ্কুচিত 
হয় না কারণ গাঁতর অভিমুখ দণ্ডের লম্বমখী | সুতরাং দুজন পর্যবেক্ষক সাপেক্ষই 
তার দৈ্ঘ হবে এক ৷ সুতরাং দুজন পর্যবেক্ষক সাপেক্ষ তিনটি মাপ এক : দুটি 
ব্যাসার্ধ এবং ছোট পাঁরধি। কিন্ত; চতুর্থ মাপনের ক্ষেত্রে ব্যাপারটা তা নয়। 
দুজন পর্যবেক্ষক সাপেক্ষ বৃহত্তর পাঁরাধর দৈর্ঘ্যে পার্থক্য হবে । বাইরের পর্যবেক্ষক 
সাপেক্ষ গাঁতর আঁভমুখে পাঁরাধর উপরে স্থাপিত দণ্ড স্থিতিশীল দণ্ডের তুলনায় 
ভিতরের বৃত্তের তুলনায় গাঁতবেগ অনেক বেশী এরং, এ 
সঙ্কোচন হিসাবের ভিতর ধরতে হবে! সমতরাং আমরা যদি [বাশছ্ট অপেক্ষবাদের 


প্রয়োগ করি তা হলে এ ক্ষেত্রে আমাদের {সিদ্ধান্ত হবে : দু জন পর্যবেক্ষক 
যেহেতু দুজন পয বেক্ষকের মাপা 


সঙ্কাঁচিত মনে হবে । 


ফল 
মাপলে বৃহত্তর পরিধির দৈঘেঁ পার্থক্য হবেই । 
চারাট দৈঘোঁর ভিতরে একাঁটি মাত্র এক নয় সংতরাং বাইরের পর্যবেক্ষক সাপেক্ষ_যে 
রকম দুটি ব্যাসার্ধ এবং দুটি পাঁরধির অনুপাত এক, ভিতরের পর্যবেক্ষক সাপেক্ষ 


ব্যাপারটা সে রকম হবে না। এর অর্থ চাকাতির উপরের পর্যবেক্ষক তাঁর নিততে 


ইউাকিনুডীয় জ্যামিতির সত্যতা প্রমাণ করতে পারেন না। টে 
এই ফল লাভের পর, চাকৃতির উপরের পর্যবেক্ষক বলতে পারেন যে নিততে 


ইউাকিনুভীয় জ্যামিতি সত্য নয় সে নিত সম্পর্কে বিবেচনা করতে তিনি রাজি নন। - 
ইউাকিমুভীয় জ্যামিতি ভেঙ্গে পড়ার কারণ পরম (80501016) আবর্তন এবং তাঁর নিত 
মন্দ এবং নিষিদ্ধ এই ঘটনা। কিন্তু এইভাবে তর্ক করলে তিনি ব্যাপক 
অপেক্ষবাদের প্রধান ধারণাকেই অগ্রাহ্য করবেন! আবার অন্যদিকে আমরা যাঁদ 
পরম গাঁত নাকচ করতে চাই এবং যাঁদ ব্যাপক অপেক্ষবাদের চিন্তাধারাকে বাঁচিয়ে 


রাখতে চাই তাহলে পুরো পদার্থাবদ্যাই ইউধকিনজীয় জ্যামিতির চাইতে ব্যাপক অন্য 
জ্যামাতর ভিত্তিতে গঠন করতে হবে। যাঁদ সমস্ত {নতই অনুমোদনীয় হয় তাহলে 


এ ফলশ্রুত থেকে নিচ্রুমণের কোন পথ নেই। 


ও পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


ব্যাপক অপেক্ষবাদ যে পাঁরবর্তন এনেছে তাকে শব্ধমান্র স্থানে সীমাবদ্ধ রাখা 


যায় না। 'বাশঘ্ট অপেক্ষবাদে প্রত্যেক নিততে অবস্থিত একাধিক ঘাঁড় ছল 
আমাদের । সেগীল ছিল সমলয় সম্পন্ন (55701017159 
এক অর্থ তারা যুগপৎ একই কাল প্রদর্শন করত। অজড়তবীয় নিততে একটা 
ঘাঁড়র কি ঘটে? চাকতির আদর্শ কাল্পানক পরীক্ষা আবার কাজে লাগবে । 
বাইরের পর্যবেক্ষকের জড়তবীয় নিততে একাধিক নিদেষি ঘাঁড় রয়েছে, প্রত্যেকাঁটরই 
হাদ এক, সবগডলিই সমলয়সম্পন্ন। ভিতরের পর্যবেক্ষক একই রকম দুটি ঘাড় 
নিয়ে একটিকে ভিতরের ছোট বৃত্তে এবং অন্যাটকে বাইরের বড় বাত্তে স্থাপন করেন । 


বাইরের পর্যবেক্ষক সাপেক্ষ ভিতরের বৃত্তের ঘাঁড়র গাঁতবেগ অত্যন্ত কম। 
আমরা নিরাপদে সিদ্ধান্ত করতে 


0) এবং তাদের ছন্দ ছিল 


সুতরাং 
পারি এর ছন্দ এবং বাইরের ঘড়ির ছন্দ এক হবে । 
কিন্ত; বাইরের বৃত্তের ঘাড়র গাঁতবেগ যথেষ্ট বেণী । সে গাঁতর ফলে বাইরের 


পযবেক্ষকের ঘাঁড় সাপেক্ষ তার ছন্দের পাঁরবর্তন হবে সুতরাং ছন্দের পাঁরবর্তন 
হবে ছোট বাত্তে .অবাস্থিত ঘড়ি সাপেক্ষও । অর্থাৎ দট আবর্তনশীল ঘাঁড়র ছন্দ 
হবে ভিন্ন এবং বিশিষ্ট অপেক্ষবাদের ফলগডলি প্ররোগ করে আমাদের আবত'নশীল 


_নিততে আবারও দেখতে পাই জড়তবীয় নিতর মত কোন ব্যবস্থা আমরা করতে 
পার না। 


ফল 


এই পরাক্ষা এবং আগে বিবৃত 


সেই আধুনিক পদার্থাবদ 'আ' 


প্রা’ হলেন বাইরের পর্যবেক্ষক, 
১ 'আ'এর অবস্থান কিন্তু আবতনিশাীল চাকাঁততে । 
প্রা॥ আপনার নিততে ইউক্যাভীয় 


জ্যামিতি সত্য নয় । 
লক্ষ্য করোছ এবং আমি মানা আপনার নিততে দুটি 
অন;ঃপাত সমান নয়। কিন্তু এ থেকে শুধু দেখা যা 
আমার নিতর চরিত্র কিন্ত; জড়ত 
প্রয়োগ করতে পারি। 
পদার্থাঁ 


আমি আপনার মাপন 
পারাঁধ এবং দুটি ব্যাসার্ধের 
য় আপনার নিত নিষদ্ধ। 
ণীয় এবং আগি নিরাপদে ইউাকিমভীয় জ্যামিতি 
আপনার চাকাতি পরম গাঁততে চলমান এবং চিরায়ত 
শর দষ্টভাঞ্গা থেকে ও নিত নাষদ্ধ। ওখানে বলাবদ্যার বিধি 


আ॥ পরম গাঁত সম্পর্কে আমি কিছুই শুনতে চাই না। আমার নিত তোগারটার 
মতই উত্তম। আম লক্ষ্য করে 


[ছি আসার চাকাত সাপেক্ষ তোমার আবর্তন । সমস্ত 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা ১৮৫ 


গাতকে আমার চাকতি সাপেক্ষ বিচার করতে কেউই নিষেধ করতে পারে না। 
প্রা॥ কিন্তু অজানা একটি বল আপনাকে চাকাঁতির কেন্দ্র থেকে দূরে রাখতে 
চেষ্টা করছে, এরকম বোধ ি আপনার হয় নি? আপনার চাকাতটা যাঁদ দ্রুত 
আবর্তনশীল একটি চরকী না হত তাহলে যে দুটো জিনিষ আপনি লক্ষ্য করেছেন 
সেগুলি কখনই ঘটত না। আপনি লক্ষ্য করতেন না একটা বল আপনাকে বাইরের 
দিকে ঠেলে দিচ্ছে কিংবা এও লক্ষ্য করতেন না ইউাকিনুভীয় জ্যামীত আপনার নিততে 
প্রযোজ্য নয় । আপনার নিত যে পরম গাঁতিতে চলমান সে কথা আপনাকে িশবান 
করানোর জন্য এই তথ্যগ্ীলই কি যথেষ্ট নয়? | 
আ॥ মোটেই নয়! আপাঁন যা উল্লেখ করলেন সে দুটো ঘটনা আম নিশ্চয়ই 
লক্ষ্য করোঁছ কিন্ত; আমি বলাছ আমার চাকাতর উপর অজানা মহাকর্ষীয় ক্ষেত্র দুটো 
ঘটনার জন্যই দায়ী। মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রের অভিমুখ চক্রের বাঁহ্মখী হবার দরুন 
অনমনীয় দণ্ডের গঠন বিকৃত হয় এবং পাঁরবর্তন হয় ঘাঁড়র ছন্দের। মহাকর্ষীয় ক্ষেত্র 


আঁনউীকণুডীয় জ্যামীতি, ভিন্ন ছন্দের ঘাড় আমার কাছে এ সবই ঘনিষ্ঠভাবে 
নিতকে মেনে নিলে আমাদের অবশ্য কর্তব্য একটি যথাযথ 


সংবান্ত। যে কোন 
অনুমান করা অনমনীয় দণ্ড ও ঘড়ির উপর 


মহাকর্ষীয় ক্ষেত্র অনুমান করা এবং 
তার গ্রভাব। 

প্রা॥ কিন্ত আপনার ব্যা 
সম্পর্কে কি আপাঁন সচেতন? 
আগার বন্তব্য সুস্পষ্ট করতে চাই । 
সমান্তরাল পথ এবং সমান্তরাল রাজপথ রয়েছে। 
পথ এবং রাজপথের অন্তর্বতাঁ দুরত« সব সময়ই সমান । 
বভাগের (০1০০) আয়তন নিভ(লভাবে এক । 
এইভাবে আমি সহজেই যে কোন বিভাগের অবস্থানের বৈশিষ্ট্য নিৰ্দেশ করতে পারি । 
কিন্ত; ইউক্যিভীয় জ্যামিতি ছাড়া এই রকম গঠন অসম্ভব। উদাহরণ দেয়া যার আমরা 
পুরো পৃথিবীটাকে একাটি বিরাট আদর্শ আমোরকান শহর দিয়ে আচ্ছাদন করতে 
পারি না।  ভূগোলকের (৪1০০০) {দকে একবার তাকালেই আপনার এ কথায় 
ি*বাস হবে । কিন্ত; আমরা আপনার চাকাতিটাও “আমোরকান শহর গঠন" দিয়ে 
আচ্ছাদন করতে পারি না। আপাঁন দাবী করছেন আপনার দণ্ডগদাল মহাক্ষীয় 
ব্যাসার্ধ এবং পাঁরধির অনুপাতের সমতা 
রতে পারেন নন এই ঘটনাই 


পক অপেক্ষবাদ যে অস;বিধা সৃচ্টি করেছে সে 
একটি সহজ অভোঁত দষ্টান্তের সাহায্যে আম 

একটা আমোরকান শহর কল্পনা করুন। সেখানে 
রাজপথের অভিমুখ অন্য পথের 


লম্বমূখী । এই সমস্ত 


অনুমান কার্যকর হলে শহরের প্রাতটি 


ক্ষেত্রের ফলে বিকৃত গঠন হয়েছে। 
সম্পর্কীয় ইউীকম্ভীয় উপপাদ্য থে আপাঁন সপ্রমাণ ক 


১৮৬ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


স্পষ্টভাবে দেখিয়ে দেবে যে ওই ধরনের পথ এবং 


রাজপথ গঠনকাষে আপনি বাঁদ 
রেশীদূর অগ্রসর হন তাহলে আগে হোক পরে হো 


ক আপানি অসুবিধায় পড়বেন এবং 
অসম্ভব । আপনার আব্তনশীল 


ন একাট তল কল্পনা করুন 


ভিন্ন তাপমান্রার দরুন অনিয়ামতভাবে উত্তপ্ত । 
তাপমাত্রার সঙ্গে দৈঘ্য বর্ধমান ছোট ছোট লোঁহদণ্ডের সাহায্যে আপানি কি আম নীচে 
যেরকম এ'কেছি সেরকম “সম 


র দখা” গঠনকা করতে পারেন ? নিশ্চয়ই 
গয়! তাপমাত্রার পারবর্তন ছোট ছোট লোৌহদণ্ডের প্রীত বা করেছে আপনার দণ্ডের 
সঙ্গে সেই একই রকম ছলনা করেছে আপনার “মহাক্ষীয় ক্ষেত্র" । 


হতে পারে। কঙ্পনা 


তে পার এবং পথ ও রাজপথ 
গদ রতবসম্পন্ন নয়। ঠিক তেমান 

টু নিণ'য় করে__যাঁদও 
কোন “আমেরিকান শহর” গঠন করা নেই । 


আপান আপনার 


ক্ষেত্র, আপেক্ষিকতা ১৮৭ 


“ইউরোপীয় শহর" গঠন ব্যবহার করতে বাধ্য হচ্ছেন। আপনি বিন্দু কিংবা ঘটনা 
বিন্যাস করতে পারেন আম মানাছি কিন্তু এই রকম গঠনকার্য দুরতে্র সমস্ত 
মাপই গোলমাল করে দেবে । আমার গঠন কার্য থেকে যেরকম পাওয়া যায় স্থানের 
সেরকম "মান্রামূলক ধর্ম” (metric ProPerties) আপনি এ থেকে পাবেন না। 


একাঁট উদাহরণ নিন। আমি জানি আমার আমোরকান শহরে পাঁচ বিভাগ যেতে 
যা দূরতৰ, দশ বিভাগ যেতে দ;রতব তার দ্বিগুণ । আমি জানি বিভাগগ্ীল সমান 
[রত আমি তৎক্ষণাৎ নির্ণয় করতে পার । 

এ কথা সত্য আমার "ইউরোপীয় শহরের" বিভাগের সংখ্যা থেকে তংক্ষণাং 
আমাকে আরও বেশী কিছু জানতেই হয়। কারণ 
[বভাগগ্লির গঠন [বিকৃত । উপ্পারতলের জ্যামিতিক ধর্ম জানা আমার আবাশ্যিক। 


ঠিক যেমন সবাই জানে বিষুবরেখায় ০ থেকে ১০ দ্রাঘমার দুরতৰ্ এবং উত্তর 


মেরুর কাছে ০. থেকে ১০ দ্রাঘমার দ্‌রতৰ এক নয়। কিন্ত; আমাদের পৃথিবীতে 
প্রত্যেক নাবকই তা জানে 


এরকম দুটি বিন্দুর দুরতৰ কি করে নির্ণয় করতে হয় 
কারণ পৃথিবীর জ্যামিতিক ধর্ম তার জানা । এ কাজ সে করতে পারে তার গোলীয় 


ভ্রিকোণোগাতর (spherical trigonometry) জ্ঞানের ভিত্তিতে {হসাব করে 
{কংবা সে করতে পারে পরীক্ষার ভিত্তিতে অথ একই গাঁততে দুটি দূরতেবর ভিতর 
জাহাজ চালিয়ে । আপনার ক্ষেত্রে পরো সমস্যাটাই তুচ্ছ কারণ পথ এবং রাজ্পথগুল 
সমদুরতেহ | আমাদের পৃথিবীর ক্ষেত্রে ব্যাপারটা আরও জাঁটল কারণ ০ এবং ১০ 
ডাগর এই দুটি মধ্যরেখা (meridian) পথবীর দুই মেরুতে মালত হয় এবং 
িষুবরেখায় সবচাইতে বেশী দুরে অবদ্থান করে। তেমান আমাদের "ইউরোপীয় 


সতরাং দ. 
আঠা 
দুরতৰ নির্ণয় করা যায় না। 


১৮৮ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


শহর গঠন"এ দুরতৰ নির্ধারণ করতে হলে আপনাদের “আমেরিকান শহর গঠন” এর 


চাইতে একট; বেশী [ছু আমাকে অবশ্যই জানতে হবে। প্রতিটি বিশেষ ক্ষেত্রে 
আমার সাংততাকের জ্যামিতিক ধম” অধ্যয়ন করে আম এই আঁতারিন্ত জ্ঞানলাত করতে 
পারি। 

প্রা 


তে আপনি বাধ্য সেই 
ং অস্যাবধাজ্জনক । সাত্যই কি এর প্রয়োজন 


আছ রহস্যজনক জড়তবীয় নিত বাদ 
যে কোন নিততেই প্রয়োগ করতে 

আশঙ্কা । আমি মানাঁছ আমার 
আমার ভৌত অনন্মানগাল সরলতর 


দিয়ে আমরা যাঁদ আমাদের পদাথণীবদ্যাকে 
চাই তাহলে এ প্রয়োজন রয়েছে বলেই আমার 
গাণাতিক সাধনী আপনার চাইতে জাঁট 
এবং আধকতর স্বাভাবিক । 

হয়েছে দ্বিমাত্ৰিক সাংতত্য৫ 


বিচার্য বিষয় আরো বেশী জটিল কারণ সেটা দ্বিমাত্ৰিক 


এক নয়, চারমান্রক স্থানকাল 
সাংতত্যক নিয়ে। কিন্তু চিন্তাধারা একই ; দ্বিমাত্ৰিক সা 


ল কিন্ত 


এবং আমাদের ছন্দছাড়া 
(order) করতে পারি। 
সাহায্যে সাত্যকারের মাপা শু 


ধুমাত্ৰ আণখলিক জড়তবীয় নিত৷ 
বাশষ্ট অপেক্ষবাদের সবটাই সত্য। 


কারণ তার জড়তণীয় চরিত্র স্থানে এবং ক 
নিততেও আমরা আমাদে 


বহ সমতালীন ঘাঁড়র 
তেই সম্ভব। এই জনয 


কিন্ত; আমাদের উত্তম" নিত আন্ালক মান্র, 


ক্রিয়ার ফলের পূর্ব 

“ত; এজন্য আমাদের স্থানকাল সাংতত্যকের জ্যামিতিক চরিত্র 
ক পরীক্ষা শদধমান্র নূতন আপেক্ষিক পদাথীবদ্যার 

সাধারণ চরিত্র বিদেশ করে । এ থেকে আমরা বুঝতে পারি মহাকর্ষ‘ আমাদের 


ক্ষেত্র, আপে।ক্ষকতা ১৮৯ 


মুলগত সমস্যা । এ থেকে আমরা আরও দেখতে পাই ব্যাপক অপেক্ষবাদ স্থানকাল 
সম্পাঁকত ধারণার আঁধকতর সাধারণীকরণের পাঁথক্‌ৎ ৷ 


ব্যাপক অপেক্ষবাদ এবং সে তত্তর প্রমাণ করা 

ব্যাপক অপেক্ষবাদের প্রচেণ্টা সমস্ভ নিত সম্পর্কে ভৌত বিধি গঠন ৷ এ তত্েৰর 
মুূলগত সমস্যা মহাকর্ষায়। নিউটনের সময়ের পর থেকে মহাকায় বাঁধ নূতন 
করে গঠন করার প্রথম গুরুতরপূর্ণ প্রচেষ্টা এই তত্তৰ ৷ এর কি সত্যই প্রয়োজন 
আছে? নিউটনের তত্তেবর সাফল্যের কথা আগে থেকেই আমাদের জানা। আমরা 
জানি তাঁর মহাকর্ষীয় তন্তেরর ভিত্তিতে জ্যোতাবজ্ঞানের মহান বিকাশের কথা । 
নিউটনের বাধ এখনো সমস্ত রকম জ্যোতিবিজ্ঞান বিষয়ক গাঁণাঁতক কর্মের 
ভাত্ত। কিন্ত; প্রাচীন তত্তৰ সাপেক্ষ {কছু আপত্তির কথাও আমরা জানি। 


নিউটনের বিধ শুধুমাত্র চিরায়ত পদার্থাবদ্যার জড়তবীয় নিততে সত্য। আমাদের 
এর সংজ্ঞা_বলবিদ্যার বিধি সে নিততে সত্য হতে হবে দুটি 


বস্ত্যাপণ্ডের অন্তর্বতাঁ বল তাদের পরস্পর দুরতেৰের উপর নিভভরশীল। আমরা 
জান চিরায়ত রুপান্তর সাপেক্ষ দুরতর এবং বলের সম্পর্ক নিশ্চর । কিন্তু 


এ বাঁধ বিশিষ্ট অপেক্ষবাদের কাঠামোর সঙ্গে খাপ খায় না। লোরেঞ্জ রুপান্তর 
সাপেক্ষ দূরতর নিশ্চর নয়। আমরা চেষ্টা করতে পারতাম মহাকর্ষীয় বিধির 


সাধারণীকরণ করতে ৷ বিশিষ্ট অপেক্ষবাদের সঙ্গে এ বাঁধকে মানিয়ে নিতে কিংবা 
অন্য কথায় একে এমনভাবে গঠন করতে যার ফলে এ বিধি লোরেঞ্জ সাপেক্ষ নিশ্চর 
হবে চিরায়ত রূপান্তর সাপেক্ষ নয়! গতির বাঁধ নিয়ে এ চেষ্টা আমরা এর 
আগে সাফল্যের সঙ্গে করেছি । . কিন্ত নিউটনের মহাকর্ষীয় বাধ তাকে সরলীকরণ 
করে বাশিণ্ট অপেক্ষবাদের নক্‌শার সশ্যো মানিয়ে নেওয়ার সমস্ত প্রচেষ্টার একগ;য়ের 
মত বিরোধিতা করেছে । এ প্রচেষ্টার আমরা সাফল্য লাভ করলেও প্রয়োজন হত 
আর একটি ধাপের : সে ধাপ জড়তণীয় নিত-এর বিশিষ্ট অপেক্ষবাদ থেকে 
যাদ্‌চ্ছিক নিত-এর ব্যাপক অপেক্ষবাদে । অন্যাঁদকে পতনশীল লিফটের আদর্শ 
কাল্পানক পরীক্ষা স্পণ্টভাবে দৌখয়েছে মহাকরষাঁয় সমস্যার সমাধান না করে ব্যাপক 
অপেক্ষবাদ গঠনের কোন সম্ভাবনা নেই। আমাদের যুক্তি থেকে আমরা বুঝতে 
পার চিরায়ত পদার্থাবদ্যায় এবং ব্যাপক অপেক্ষবাদে মহাকর্ষীয় সমস্যা সমাধান বিষয়ে 


কেন পার্থক্য হবে। 


মনে আছে সে নিত 


তে পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


আমরা ব্যাপক অপেক্ষবাদের উদ্ভবের পথের হীঙ্গত দিতে চেষ্টা করোঁছ এবং 
আরও একবার চেষ্টা করোছ আমাদের প্রাচীন দাম্টভাঁঙ্গ পারবর্তন করতে বাধ্য 
হওয়ার যান্ত দেখাতে। এই তত্র গঠনের অবয়ব নিয়ে আলোচনার ভিতরে না 
যেয়েও প্রাচীনের তুলনায় নুতন মহাকর্ষাঁয় তত্তেবর চাঁরীন্রক বৈশিষ্ট্য আমরা নির্দেশ 


করব। এর আগে যে সমস্ত কথা বলা হয়েছে তার পারপ্রোক্ষতে এই পার্থকাগলির 
চারত্র অননধাবন করা খুব বেশী শন্ত হবার কথা নয়। 
> 


ব্যাপক অপেক্ষবাদের মহাকায় সমীকরণ যে কোন নিততেই প্রয়োগ করা 
চলে । 


বিশেষ ক্ষেত্রে যে কোন নাঁদক্ট বনত নিবচিন করা শুধুমাত্র সুবিধার জন) । 


তত্তেরর দিক থেকে সমস্ত নিতই অনুমোদনীয় । মহাকর্ষকে অগ্রাহ্য করলে 
স্বতঃস্ফতভাবে আমরা বিশিষ্ট আপোক্ষিক তত্তেবর জড়তনীয় নিততে ফিরে আস । 
২. নিউটনের মহাকর্ষীয় বাধ এখানে এবং এখন, 


বষ্টভাঙ্গর ছক গঠন করেছে । 1কল্তু 
শ্যান্সগয়েলের সমীকরণে আমরা প্রকৃতির 
1 শ্যান্সওরেলের সমীকরণগুলি গঠন 
সেগণাল এখানে এখনি যা ঘটেছে তাঁর সঙ্গে 
ঘটবে তাকে সংযত্ত করে। সে ববিধিগ্াল 
নর বিবরণ দান করে। আমাদের নূতন মহাকর্ষীয় 
সেগনীল মহাকরাঁয় ক্ষেত্রের পাঁরবর্তনের 
বিবরণ দান করে। পাঁরকম্প হিসাবে (schematically) আমরা বলতে পারি : 
ন বিধি থেকে ব্যাপক অপেক্ষবাদে রুপান্তর অনেকটা বৈদ্যুতিক 
তরলপদার্থ' এবং কূলম্বের বাধ থেকে ম্যাক্স ওয়েলের তন্তের রূপান্তরের অনুরূপ ৷ 
শয়। আমাদের পৃথিবীর জযামাতিক প্রকৃতি 
দার গাতবেগ য়ে ব্যাপক অপেক্ষবাদের 


“বর জ্যামাতক ধম উন্মোচন করতে চেষ্টা 
করে । 


এই মুহযুতে'র জন্য ধরে নেওয়া যাক আমরা সামঞ্জস্যের সঙ্গে সাধারণ আপেক্ষিক 
উত্তেবর কম'স:চী পালন করতে সক্ষম হয়েছি। কিন্তু এই কণ্পনায় আমাদের বাদ্তব 
থেকে দূরতর হবার বিপদ কি নেই? আমরা জানি প্রাচীন তত্তের জ্যোতাবিদ্যার 
পযবেক্ষণগুলিকে কত ভালভাবে ব্যাখ্যা করে। এই শণতন তত্তৰ এবং পর্যবেক্ষণের 


AWS) | 
একট; বাদে নিকটতম সান্ন্যধ্যে যা 
বিদযুং-চুন্বকীয় ক্ষেত্রের পাঁরব্ত' 


ক্ষেত্র, আপো।ক্ষকতা ১৯১ 


ভিতর সেতু বন্ধনের কি কোন সম্ভাবনা রয়েছে? প্রত্যেক দুর কল্পনাই বৈজ্ঞানিক 
পরীক্ষার সাহায্যে বিচার করতে হবে এবং যে কোন ফল যাঁদ ঘটনার সঙ্গে খাপ না 
খায় তাহলে সে কল্পনা যত আকর্ষণীয় হোক না কেন তাকে পরিত্যাগ করতেই হবে। 
মহাকর্ষ জম্পকে এই নূতন তত্তর বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার বিচারে কতটা,আত্মরক্ষা করতে 
সমর্থ হয়েছে? একাটি বাক্যে এ প্রশ্নের উত্তর দেয়া যায় : প্রাচীন তত্তৰ নূতন 
তত্তেরের একি বিশেষ সীমিত ক্ষেত্র । মহাকর্ষীয় ক্ষেত যাঁদ তুলনায় দুর্বল হয় 
তাহলে প্রাচীন নিউটনীয় বিধি হয় মহাকর্ষের নূতন বাধগলির যথেষ্ট সন্নিকট ৷ 


সুতরাং যে সমস্ত পর্যবেক্ষণ চিরায়ত তত্তনকে সমর্থন করে ব্যাপক অপেক্ষবাদকেও 


তারা সমর্থন করে । নূতন তত্তের উচ্চতর স্তর থেকে পুরাতন তভবকে আমরা 


পুনঃগ্রাপ্ত হই ৷ 

নূতন তত্তেবর সমর্থনে অপর কোন পর্যবেক্ষণ যাঁদ উল্লেখ নাও করা যায় যাঁদ 
এর ব্যাখ্যার উৎকর্ষ প্রাচীন তত্তেবর মতই হয় তাহলেও দুটি তত্তেবর ভিতরে 
িবাঁচনের স্বাধীনতা থাকলে নুতন তত্তেবর সপক্ষেই আমাদের রায় দিতে হবে । 
অবয়বের দিক থেকে নূতন তত্তেবর সমীকরণগহীল আরও জটিল কিন্ত; মুলগত 
নীতির দষ্টভঙ্গ থেকে এ তত্তেবর অন[মানগনুলি অনেক সরল ॥ পরমকাল এবং 
ত অদৃশ্য হয়েছে । জড়তবীয় ভর এবং মহাকর্ষীয় 


জড়তহীয় তন্ত্র এই দুই ভয়াবহ ভূত 
ভর তুলামান এ সর অগ্রাহ্য করা হয় {ন । মহাকর্ষীয় বল এবং দুরতের উপর 


তাদের নির্ভরতা নিয়ে কোন অনুমানের প্রয়োজন নেই ৷ মহাকর্ষীয় সমীকরণগালর 
অবয়ব সংরচনা বিধির মত (structure 1755) | ক্ষেত্র তত্তেবর বিরাট সাফল্যের পর 
সমস্ত ভৌত বাধরই এ অবয়ব প্রয়োজন | 

দনউটনের মহাবর্ায় বিধিতে অনুপস্থিত কতকগুলি নূতন উপপাদন নব্য 
মহাকর্ষীয় বাঁধ থেকে করা সম্ভব । তার ভিতরে একাঁট : মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রে আলোক 
রাশ্মর বররগাতি। এ সম্পর্কে আগেই উল্লেখ করা হয়েছে । আর দুটি কলশ্রণাত 


সম্পর্কে এখন বলা হবে । 

মহাকষাঁয় বল স্বল্পশান্ত হলে যাঁদ নব্য 
সম্ভব হয় তাহলে শুধুমাত্র তুলনায় শীক্তণালী মহা 
মহাক্ষার বিধি থেকে চত আশা করা যেতে পারে । আমাদের সৌরতন্বের 
অন্যান্য গ্রহ সর্যকে বেণ্টন 
সূর্ঘ 


বাঁধ থেকে প্রাচীন বাঁধ উপপাদন 
কর্ষায় বলের ক্ষেত্রেই {নিউটনীয় 


(solar system) কথা বিচার করুন । পৃথিবী এবং 
রে উপবত্তপথে (e/০i০৭!) চলনান ৷ স্যর নিকটতগ গ্রহ বধ! 
এবং বধের ভিতরে আকর্ধণ স্ষ এবং অন্যান্য যে কোন গ্রহের ভিতরের আকর্ষণের 


১১২ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


চাইতে বেশী শান্তশালী কারণ দুরত্ব স্বল্পতর। নিউটনের [বাঁধ থেকে কোন 
বিচ্যুত হওয়ার বাঁদ আশা থাকে তাহলে তার সবচাইতে বেশী সম্ভাবনা বুধের 
ক্ষেত্রে। বুধ এর পারক্রমণ পথ এবং অন্য যে কোন গ্রহের পাঁরক্রমণ পথ একই 


রকম। একমাত্র পার্থক্য সে পথ সুর্যের নিকটতর : এ তথ্য চিরায়ত তত্তেরর 


ফলশ্রীত। ব্যাপক অপেক্ষবাদ অনদ্সারে এ গাঁততে সামান্য পার্থক্য থাকা উচিত । 


শ। নূতন 
বুধের উপবাত্তের 
একবার পণ আবর্তন করতে আমরা দেখতে পাচ্ছি 


বধ গ্রহের গাতির উপবৃত্ত থেকে বিচ্মাত ব্যাপক অপেক্ষবাদ গাঁঠিত হবার আগে 


এ তন্তুৰ বুধের ক্ষেত্রে নিউটনের বধি থেকে 
গাঁতর বিচ্চীতির সফল ব্যাখ্যা দিয়েছে । 


ব্যাপক অপেক্ষবাদ থেকে আরও একাট সিদ্ধান্ত গ্রহণ করা হয়েছে এবং সে 


ক্ষেত্র, আপো।ক্ষকত ১৯৩ 


সম্ধান্তের সঙ্গে তুলনা করা হয়েছে পরীক্ষাল্খ ফলের। আমরা আগেই দেখোঁছ 
ঘুণায়মান একটি চাকাঁতর বড় বৃত্তের উপর অবাঁস্থত ঘাঁড়র ছন্দ ক্ষুদ্রুতর বৃত্তের 
উপরে .অবাস্থত ঘাঁড়র ছন্দের চাইতে পৃথক । অপেক্ষবাদ থেকে একইভাবে 
উপপাঁদিত হয় : সূর্যের উপর অবাঁস্থত একটি ঘড়ির ছন্দ পীথবীর উপর অবস্থিত 
একটি ঘাঁড়র ছন্দ থেকে পৃথক হবে কারণ মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রের প্রভাব পাঁথবীর চাইতে 
সূর্যে অনেক বেশী শান্তশালী ৷ ক f 

৭৭ পৃচ্ঠাতে আমরা মন্তব্য করোছিলাম সোডিয়াম তাপদীপ্ত হলে (incandes- 
০6100) না্দল্ট নিশ্চিত তরঙ্গ দৈর্ঘ্য সম্পন্ন সমসম্তৰ আলোক বিকিরণ করে। এই 
'বাকরণে প্রকাশিত হয় পরমাণুর ছন্দগদ্লর একটি । বলা যায় পরমাণু একটি ঘাড় 
প্রদর্শন করে এবং উৎসারিত তরঙ্গদৈর্ঘ তার একটি ছন্দ। ব্যাপক অপেক্ষবাদ 
অন:সারে সূর্যের উপর অবস্থিত একটি সোডিয়াম পরমাণ? থেকে উৎসারিত 
আলোকের তরঞ্গদৈর্ঘ পৃথিবীতে অবস্থিত একটি সোডিয়াম পরমাণু থেকে উৎসারিত 
আলোকের তরঙ্গদৈঘেরি চাইতে খুব সামান্য বেশী হওয়া উাচত। 

ব্যাপক অপেক্ষবাদের ফলশ্রাত পর্যবেক্ষণের সাহায্যে পরাক্ষা করার সমস্যা 
অত্যন্ত জটিল । সে সমস্যার নিশ্চিত সমাধান হয়েছে_এ কথা কোন ক্রমেই বলা চলে 
আমরা বিচার করছি শুধু প্রধান প্রধান ধারণাগুলি নিয়ে সুতরাং এ বিষয়ে 
চাই না। আমরা শুধুমাত্র বলতে পারি এ পর্যন্ত দেখা 


যাপক অপেক্ষবাদের ভিত্তিতে গৃহীত সিদ্ধান্তগদ্দালকে 


না। 
আরও গভীরে প্রবেশ করতে 
যাচ্ছে বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার রায় ব! 
সপ্রমাণ করছে । 


ক্ষেত্র ও পদার্থ 


কেন এবং কিভাবে আঁধঘন্ত্বাদী দৃষ্টিভঙ্গি ভেঙ্গে পড়ল আমরা দেখোছি। 
অপাঁরবর্তনীয় কতকগুলি বস্তকণার মধ্যবতাঁ সরল একাধিক বল ক্রিয়াশীল_-এ 
অনুমানের ভিত্তিতে সমস্ত পাঁরঘটনা ব্যাখ্যা করা অসম্ভব হয়ে উঠোঁছল। 
আঁধযন্তবাদী দ্‌ষ্টিভাঙ্গ আঁতিরুম করা এবং ক্ষেত্র ভিত্তিক দৃষ্টিভঙ্গ উপস্থাপন করার 
আমাদের প্রথম প্রচেষ্টা বিদ্ধচ্বকীয় পরিঘটনার ক্ষেত্রে সবচাইতে সফল প্রমাণত 
হয়েছে । বিদাৎচুদ্বকীর ক্ষেত্রের সংযযতাবাঁধ (sturucture laws) গুল গাঁঠিত 
কালে অত নিকট সান্নিধ্যের ঘটনাগ্‌ু্নলর সংযোগ সাধন 


হয়েছে । সে বাঁধ স্থানে এবং 
ata বিটি SEAS REIT লরি 


১৩ 


১৯৪ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


রূগান্তরাবাঁধ সাপেক্ষ তারা নিশ্চর। পরে ব্যাপক অপেক্ষবাদ মহাকরার বিধি 
[পান্তর 


গঠন করেছে । সেগুলিও আবার পদার্থকণার অন্তর্বর্তী মহাকবাঁর বিধির বিবরণ- 
দায়ী সং্যাতাবাধ। ব্যাপক অপেক্ষবাদের মহাকর্ষীয় বিধির মত যে কোন-নিততে 
যাতে প্রয়োগ করা যায় ম্যাক্সওয়েলের বিধির সেই রকম সাধারণীকরণও সহজ 
হয়েছিল । 

দুটি বাস্তব আমাদের বিদ্যমান : পদার্থ এবং ক্ষেত্র । উনাবংশ শতাব্দীর 
প্রথম দিকের পদার্থাবদদের মত সম্পূর্ণ পদার্থীবদ্যাই পদার্থের ধারণার রভাত্ততে 
গাঁতত হতে পারে এরকম কল্পনা বর্তমানে আমাদের পক্ষে অসম্ভব, এ বিষয়ে কোন 
সন্দেহ নেই। আপাতত আমরা দুটি ধারণাই মেনে নিয়োছ। 
কি টি পৃথক এবং স্বতন্ত্র বাস্তবতা বলে আমরা চিন্তা করতে 
পদার্থকণা গ্রহণ করে আমরা অতি স 


নিশ্চিত একটি তল রয়েছে যেখানে তার আঁ 
শুরু 


পদার্থ এবং ক্ষেত্রকে 
পার? একটি ক্ষুদ্র 
রল ভাবে ভাবতে পার কণাঁটর এমন 
সততেবর শেষ এবং তার মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রের 


আমাদের মানাসক চিত্রে যে এলাকায় ক্ষেত্ৰ বাঁধ সত্য সেই এলাকা থেকে 
থে এলাকায় পদার্থের আস্ততব 


অপেক্ষবাদ থেকে আমরা জান পদার্থ ‘বিরাট শান্তভাণ্ডারের প্রাতরূপ 
এবং শস্তি পদার্থের প্রাতরূপ। 


এইভাবে আমরা বস্তু এবং ক্ষেত্রের ভিতরে 
কারণ ভর এবং শান্তির পার্থক্য গুণগত নয় । 
শান্তির বৃহত্তম অংশ পদার্থে 


কেন্দ্রীভূত কিন্ত পদার্থকে যে ক্ষেত বেষ্টন করে রয়েছে 
সেও শান্তর প্রতিরূপ; যাঁদও পাঁরমাণে অত্লনীয়ভাবে কম। সুতরাং আমরা বলতে 
পারি: 


শান্তর ঘনতর যেখানে বিরাট সেখানে 
অঃপ সেখানে ক্ষেত্র । এ কথা যাঁদ সত্য 
পাঁরমাণগত, গুণগত নয় । 


পদার্থ; আর শান্তর ঘনতদ যেখানে 

হয় তাহলে পদার্থ এবং ক্ষেত্রে পার্থক্য 
পদার্থ এবং ক্ষেত্রকে পরস্পর থেকে সম্পূর্ণ পৃথক দুটি 
গুণ বলে বিচার করার কোন অর্থ হয় না। 


ক্ষেত্র এবং পদার্থকে স্পঞ্টভাবে 'বাচ্ছিন্ন 
করছে এ রকম একটা নিশ্চিত তল আমরা ক্পনা করতে পার না। 

তার ক্ষেত্রের ব্যাপারেও একই অসুবিধার উট 
এবং ক্ষেত্র অথবা আবেশ এবং 


আবেশ এবং ভর হর পরা 
ক্ষেত্র এগখালকে পৃথকভাবে চিহ্নিত করার 


ক্ষেত্র, আপোক্ষকতা ১২৫ 


মত স্বতঃগ্রতীয়মান গুণগতানণয়িক নিদিষ্ট করা অসম্ভব বলে মনে হয়। 

শান্তর আঁত বিরাট ঘনতব সাপেক্ষ কিংবা আমরা বলতে পার যেখানে ক্ষেত্রের 
উৎস অর্থ বৈদ্যুতিক আধান কিংবা পদার্থ উপস্থিত সেখানে আমাদের সংযুতিবিধ 
অর্থাৎ ম্যাক্সওয়েলের বিধি এবং মহাকর্ষীয় বিধি ভেঙ্গে পড়ে । কিন্তু আমরা কি এই 
সমীকরণগযুলির সামান্য পারবর্তন করতে পারি না যার ফলে সেগুলি সর্বত্রই সত্য 
হবে এমন কি যে সমস্ত এলাকায় শান্তর বিরাট ঘনতৰ সেখানেও ? 

শুধুমান্র পদার্থভিত্তিক ধারণার সাহায্যে আমরা পদার্থাবদ্যা গঠন করতে পারি 
না। পদার্থ এবং শান্ত তূল্যমান এ তথ্যের সঙ্গে পরিচয় হবার পর পদার্থ এবং 
শান্তর বিভাজন কাত্রিস, তাছাড়া তাদের সংজ্ঞাও স্পষ্ট নয়। আমরা কি পদার্থ 
সম্পর্কীয় ধারণা পাঁরত্যাগ করে শুধ্‌ ক্ষেত্রীভীত্তক পদার্থাবদ্যা গঠন করতে পার 
না? আমাদের জ্ঞানোন্দ্রয়ে পদার্থরূপে যা সাড়া জাগায় সেটা হল তুলনায় 
স্ব স্থানে শান্তর অত্যন্ত ঘনীভূত রূপ ৷ আমরা ভাবতে পারি পদার্থ আসলে 
স্থানের এমন এলাকা যেখানে ক্ষেত্র চরমশান্তশালী । এইভাবে সৃষ্টি করা যেতে পারে 
একট নূতন দাশখনক দৃষ্টিভঙ্গি । তার শেষ উদ্দেশ্য হবে প্রকৃতির সমস্ত ঘটনা 
এমন সংযুতিবিধি দিয়ে ব্যাখ্যা করা যে বিধি সত্য সর্বদা এবং সবনত। এই 


্টভঙ্গি অনুসারে নিক্ষিপ্ত পাথর একাঁট পরিবর্তনশীল ক্ষেত্র । সেখানে ক্ষেত্রের 


সবেচ্চি তীব্রতা পাথরের গাঁতবেগে স্থানে চলমান । আমাদের নব্য পদা্ীবদ্যায় 
ক্ষেত্রই হবে একমাত্র বাস্তব সত্য ৷ ক্ষেত্ৰ 


ক্ষেত্র এবং পদার্থ দুয়ের স্থান থাকবে না। 
নূতন সংযুতাবিধির অবয়বে 1বদ]ৎ, চুম্বক 


ভিত্তিক পদার্থাবদ্যার বিরাট সাফল্য ; 
ও মহাকর্ষীয় বিধি প্রকাশে আমাদের সাফল্য এবং সবার উপরে ভর ও শান্তর 


তূল্যমানতা এই নূতন দষ্টিভাঙ্গর আভাস দেয়! আমাদের চরম সমস্যা হবে ক্ষেত্র 
বিধিকে এমন ভাবে পারবার্তত করা যার ফলে ঘনতদ্ যেখানে বিরাট সেখানেও সে 
বাধ ভেঙ্গে পড়বে না। 

কিন্ত এই কর্মস; চাঁ বিশ্বাসযোগ্য এবং সামঞ্জস্যের সঙ্গে পালন করতে এখনো 
আমরা সফল হই নি। এ কর্মসূচী পালন করা সম্ভব কনা সে সম্পকে রায় 
দেবার অধিকার ভবিষ্যতের । আপাতত কাষক্ষেত্রে তাত্তিৰক গঠন কার্ষের জন্য এখনো 
দুটি বাস্তব সত্য অনঃমান করতেই হবে : ক্ষেত্র এবং পদার্থ । 

মূলগত সমস্যাগবীল এখনো আমাদের সামনে । আমরা জানি সমস্ত পদার্থই 
কয়েক ধরনের কণা দিয়ে গাঠিত ৷ এই সমস্ত মূল কণা দিয়ে কি করে পদার্থের 


নানা অবয়ব সৃষ্টি হয়েছে? এই মূল কণা এবং ক্ষেত্রের পরস্পর সাপেক্ষ ক্রিয়া ক 


I পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


রকম ? এই সমস্ত প্রশ্নের উত্তরের সন্ধান পদা্খীবদ্যায় একাধিক নু 


তন ধারণা 
উপাস্থত করেছে। সে ধারণাগুলি কোয়ান্টাম তত্ত্বের । 


আমাদের সংক্ষিগুলার 


পদার্থাবদ্যায় নূতন ধারণা উপস্থিত, সে ধারণা নিউটনের পর সব চাইতে 
গুরত্বপূর্ণ আবিচ্কার : ক্ষেত্র। আবেশ নয়, কণাও নয়; 
মধ্যবর্তী স্থানের ক্ষেত্ই ভৌত পারঘটনা বিবরণে অ 
করতে প্রয়োজন ছিল বিরাট বৈজ্ঞানিক কল্পনা শান্তর । 
ফলপ্রস; প্রমাণিত হয়েছে। এ ধারণা ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের পাথকৃৎ। সে 


সমীকরণ বিবরণ দান করে বিদ]ং চুম্বকীয় ক্ষেত্রের এবং নিয়ন্ত্রণ করে বৈদযঁতক 
তথা আলোকীয় পাঁরঘটনা । 


আবেশ এবং কণার 
পারহার্য : এ তথ্য হ্‌দয়গম 
কষেত্রাভীত্তক ধারণা সবচাইতে 


ক্ষেত্র সম্পর্কীয় সমস্যা থেকে অপেক্ষবাদের উদ্ভব । প্রাচীন 
এবং অসামপ্তস্য আমাদের বাধ্য করেছে সমদ্ত ভৌত ঘ 
সাংতত্যকের উপর নূতন ধর্ম আরোপ করতে । 


তত্তেবর অন্তদ্বন্দৰ 
টনার রঙ্গভাঁমি স্থানকাল 


প্রথম ধাপ আমাদের পথ দোঁখয়েছে 
Of relativity), প্রয়োগ যার শুধুমাত্র 

জড়ত্যীয় নিদেশক তন্তে অর্থ এমন তন্দে যেখানে নিউটনের গঠন করা জড়তবীয় 
মান 'বাশন্ট অপেক্ষবাদের ভিত্তি : পরস্পর সাপেক্ষ 
নিৰ্দেশক তন্তে ভৌত বাধি এক; আলোকের গাতিবেগের 
পরীক্ষার সাহায্যে পণ ভাবে সপ্রমাণ এই দুটি অনুমান থেকে 
চলমান দণ্ড এবং ঘাঁড়র ধম“; গাঁতবেগ সাপেক্ষ তাদের দৈর্ঘা 
অপেক্ষবাদ অধিযন্বাদী বিধির পারবর্তন করেছে । চলমান 


সমরুপে চলমান সমস্ত 
মান সর্বদাই এক। 
উপপাঁদত হয়েছে: 


ও ছন্দের পারবর্তন। 


দ্বারা চমৎকারভাবে 


সপ্রমাণত । 
দরপ্রসারী ফলশ্রীত 


শর এবং শান্তর অম্পর্ক। ভর শান্তই বটে এবং শান্তির ভর 
রয়েছে। ভর এবং শান্তির অবিন*্বরতার দুটি বাধকে সংযস্ত করে অপেক্ষবাদ 
সৃষ্টি করেছে একটি বাধ : ভরশান্তর আবিন*্বরতার বাঁধ । 

স্থান কান সাংতত্যকের আরও গভীর বি 


স্লেষণ করেছে ব্যাপক অপেক্ষবাদ 


(বাশস্ট) অপেক্ষবাদের আরও 


ক্ষেত্র, আপোক্ষিকতা ১১৭ 


(general theory of relativity) এই তত্তেের সত্যতা এখন আর শুধুমাত্র 
জড়তবীয় নিদেশিক তন্ত্রেই সীমাবদ্ধ নয়। এ তত্ত্ব মস্াকর্ষায় সমস্যা সমাধানেরও 
চেষ্টা করে এবং গঠন করে মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রের নূতন সংযুতিবিধি, এ তত্তরই আমাদের 
বাধ্য করেছে ভৌত বিশ্বের বিবরণে জ্যামিতির ভুমিকা বিশ্লেষণ করতে । চিরায়ত 
বলবিদ্যার বিচারে জড়তবীয় ভর এবং মহাকধাঁয় ভরের সমতা ছিল নেহাতই আকাঁস্মক 
কিন্তু অপেক্ষবাদের বিচারে এ সমতা অপাঁরহার্ঘ। বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা সাপেক্ষ 
চিরায়ত বলাবদ্যার ফলশ্রাতি এবং ব্যাপক অপেক্ষবাদ এর ফলশ্রুতিতে পাথক্য 
সামান্যই । তুলনা যেখানে সম্ভব সেখানেই বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার কচ্টিপাথরে তারা 
ভালভাবেই উত্তীর্ণ হয়। কিন্ত: এ তত্তেবর শান্ত নিহিত রয়েছে তার অন্তরের 
সামঞ্জস্যে, তার মূলগত এঁক্যের সারল্যে ৷ 

অপেক্ষবাদ পদার্থ বিদ্যায় ক্ষেত্রাভাত্তিক ধারণার উপর জোর দেয়। কিন্তু শুধু 
ক্ষেত্রভাত্তক পদারীবদ্যা গঠনে এখনো আমরা সফল হইনি। আপাতত আমাদের 
দুটি অস্তিত্বই মেনে নিতে হবে ; ক্ষেত্র এবং পদার্থ । 


| 


চতুৰ্থ অধ্যায় 


কোয়াণটা 


কোয়াষ্ট। 


আঁবাচ্ছিন্নতা_-বাচ্ছিল্নতা-***" পদার্থ এবং িদযতের মূল কোয়ান্টা 
ET আলোকের কোয়াল্টা-:""""""""""""'আলোকের বর্ণালী-:.-শপদাথের 
তরঙ্গ....-:৮সম্ভাব্যতা তরঙ্গ" পদার্থাবদ্যা এবং বাস্তবতা | 


অবিচ্ছিন্নতা_ বিচ্ছিন্নতা 


ং তার চারপাশের গ্রামাঞ্চলের একটি মানচিত্র আমাদের সামনে 
এর [ভিতরে কোন কোন বিন্দুতে ট্রেনে করে 
পেশছানো সম্ভব ? রেলের সময়পঞ্জীতে এই বিন্দুগ্ীল দেখে নিয়ে সেগনীলকে আমরা 
মানচিত্রে চিহ/ত কার । প্রন বদল করে আমরা জিজ্ঞাসা করতে পার : মটরগাড়িতে 
কতগ্ীল বিন্দুতে পেশীছানো সম্ভব ? নিউইয়র্ক থেকে যতগহাল রাস্তা সংরৎ হয়েছে 
বর যাঁদ আমরা রেখা আঁীক--আসলে রাস্তাগীলর উপর 


সবগহীলকে প্রদর্শন ক 
সবকাঁট বিন্দুতে মোটর গাঁড়তে পেশছানো সম্ভব | দুটি ক্ষেত্রেই আমাদের 
[ পরস্পরের কাছ থেকে বিচ্ছিন্ন এবং 


কয়েকপ্রদ্ত বিন্দু রয়েছে । প্রথম ক্ষেত্রে তার 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে যে রেখাগযল রাস্তা 


তারা বাজন রেল স্টেশন প্রদর্শন করে! 
আমাদের দ্বিতীয় প্রশ্ন এই 


প্রদর্শন করছে বন্দগ:লি সেই রেখার উপরে অবস্থিত ৷ 
প্রত্যেকটি বিন্দুর নিউইয়র্ক থেকে দুরতৰ দিংবা আরও নির্ভ-লভাবে বললে বলতে 
প্রথম ক্ষেত্রে মানাঁচত্রের বিন্দুর 

এই সংখাগদলর পাঁরবর্তন আনয়ামত কিন্তু 


হয় শহরের একট বিশেষ বিন্দ; থেকে দুরতব ! 
সে পারবর্তন হয় লাফিয়ে লাঁফিয়ে। আমরা বল 


অনুরুপ কয়েকাট সংখ্যা রয়েছে! 
জায়গায় ট্রেনে পেশছানো সম্ভব সেই সমস্ত জায়গার 
কিন্ত: যে সমস্ত 


খোলা রয়েছে । আমরা প্রশ্ন কার : 


সান্ত (finite) | 
ধনউইয়র্ক থেকে যে সমস্ত 
দুরতেৰ পাঁরবর্তন হয় “বিচ্ছিন্নভাবে (discontinuous)’ | 
াড়ীতে পেশীছানো সম্ভব সেই সমস্ত জায়গায় দনরতেবর পাঁরবর্তনের 


জায়গায় মোটর গ 
অর্থাৎ তাদের পারবর্তন আঁবাচ্ছন্নভাবে 


ধাপ আমাদের ইচ্ছামত ছোট হতে পারে 


২০ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


0 .£, > 
(continuous way) | মোটর গাড়ীর ক্ষেত্রে দূরতেরর পারবর্তন যাদ্‌চ্ছিক ছোট 
করা যায় কিন্তু রেলগাড়ীর বেলায় নয় । 


কয়লাখানর উৎপাদনের পরিমাণের পরিবর্তন হতে পারে আঁবাঁচ্ছন্নভাবে । 
উৎপাঁদত কয়লার পারমাণ যাদাচ্ছিক ছোট-ধাপে বাড়ানো কমানো যেতে পারে । 
কিন্ত; খাঁনতে নিষুস্ত কর্মীর সংখ্যার পাঁরবর্তন শুধু বাচ্ছিল্নভাবেই হতে 


পারে। “কাল থেকে কর্মীর সংখ্যা ৩৭৮৩ পাঁরমাণে বেড়েছে," এ বাক্য নির্ভেজাল 
অর্থহীন। 


কোন লোককে পকেটে কত অর্থ আছে 'জজ্ঞাসা করলে সে এমন স 


ংখ্যা বলতে 
পারে যাতে দুটি মাত্র দশমিক রয়েছে। অর্থের পরিমাণের পাঁরবর্তন শুধু লাফয়েই 


হতে পারে অর্থৎ হতে পারে বিচ্ছিন্নভাবে । আমেরিকাতে সবচাইতে ছোট 
অনমোদনীয় খুচরো কিংবা আমরা একে যেভাবে বলব : আমোঁরকার মুদ্রার "মূল 
কোয়াল্টাম"_এক সেন্ট । ইংরাজী অর্থের মূল কোয়ান্টাম এক ফাঁদি। ফাঁদং-এর 
মূল্য আমোরিকার মূল কোয়ান্টামের অর্ধেক মান্র। এখানে আমরা দেখাঁছ পরস্পর 
তুলনীয় মূল্য এরকম দুটো কোয়ান্টা। তাদের অনুপাতের একটি নিশ্চিত অর্থ 
আছে কারণ একাটর মূল্য আর একার দ্বিগুণ ।+ 


আমরা বলতে পার : কতগুলি পাঁরমাণ পরিবা্ত'ত হতে পারে আঁবীচ্ছন্নভাবে 
আবার কতগীল শুধুমাত্র বাচ্ছন্নরূপেই পাঁরবাতিতি হতে পারে। সে ধাপ আর 
ভাগ করা সম্ভব নয়। 


সেই সগস্ত ধাপগুলিকে বলা হয়: যে পারিমাণ সম্পর্কে 


উল্লেখ করা হচ্ছে, সেই বাশষ্ট পরিমাণের “মল কোয়ান্টাম” । 

আমরা অনেক পাঁরমাণ বালি ওজন করতে পার এবং তার দানাদার গঠন 
হওয়া সত্তেও বলতে পার বালর ভর আবাচ্ছন্ন। 
মল্যবান হত এবং মাপনী যাঁদ অত্যন্ত 
সবসময় একাট দানার গুণিতকে হয় সে 


স্পস্ট 
কিন্ত; বালি যাঁদ অত্যন্ত 
*পশকাতর হত তাহলে ভরের পাঁরবর্তন যে 


কোয়ান্টামতন্তেবর প্রধান ধারণা যাদ একটি ব 
তাহলে আমরা বলতে পারতাম : 
বলে মনে করা হলেও তারা মৌল 

কোয়ান্টাম তন্তুৰ ঘট 


কৌন কোন ভৌত পাঁরমাণকে এতাঁদন অবিচ্ছিন্ন 
কোয়াল্টা দিয়ে গাঁঠিত। 


নাবলীর যে এলাকা পর্যন্ত 1বদ্তূত সে এলাকা অতীব বিরাট । 


কোয়ান্টা ২০৩ 


আধনিক পদার্থীবদ্যার অতীব বিকাশত ্রযযান্তাবদ্যার সাহায্যে এই তথ্যগ্ীল 
আঁবদ্কৃত হয়েছে । এ পরীক্ষাগ্ীল আমরা দেখতে পার না, এমনকি প্রাথমিক 
পরীক্ষাগলির বিবরণও দিতে পার না সেইজন্য বার বার য্য্তিহীনভাবে পরীক্ষাগুলির 
ফল উল্লেখ করব। আমাদের উদ্দেশ্য অন্তাঁনণহত প্রধান প্রধান ধারণাগ্যাল 


ব্যাখ্যা করা ॥ 
পদার্থ এবং বিদ্যুতের মূল কোয়ান্টা 
গতীয় তন্ত্র পদার্থের যে চিত্র অঙ্কন করেছে সে চিত্র অনুসারে সমস্ত মৌলিক 


পদাথই অণ; দিয়ে গঠিত ৷ লঘন্তম মৌীলক পদার্থের সরলতম উদাহরণ উদজানের 
( হাইড্রোদ্েন ) কথাই ধরা যাক। পচ্ঠা ৪৫-এ আমরা দেখোঁছ {ক করে ব্রাউনীয় 
গাঁত নিয়ে গবেষণার ফলে একটি উদজান অণর ভর নিধীরত হয়েছিল। এর 


মূল্যাঙক : 0000 000 000 000 000 000 000 ০০৩৩ গ্রাম ৷ 


অর্থ : ভর এর বীচ্ছন্ন। উদজানের একটি অংশের ভরের পাঁরবর্তন শুধুমাত্র একটি 


উদজান অণুর ভরের পূর্ণ সংখ্যার দ্র ক্ষুদ্র ধাপেই হতে পারে । কিন্ত রাসায়নিক 


ক্রিয়ায় দেখা যায় উদজান অণু দুটি পরমাণ দিয়ে গঠিত। রাসায়নিক প্রক্রিয়ায় 
অণু নয় পরমাণুই মূল কোয়ান্টামের ভুমিকা পালন করে ৷ উপরের সংখ্যাকে দুই 
দদয়ে ভাগ করলে আমরা পাব একটি উদজান পরমাণুর ভর । এই ভর প্রায় : 


0 000 000 000 ০০০ ০০১৭ গ্রাম ৷ 
কিন্তু আমরা যখন ওজন নিধরিণ কার তখন 


ভরের ভেদের বিচ্ছিন্নতা আঁবচকার 
সব চাইতে স্পর্শকাতর মাপনযন্তের 


0'000 000 09 
তর একটি বিচ্ছিন্ন রাশি। 

এ নিয়ে মাথা ঘামানোর প্রয়োজন নেই। 

তা প্রয়ো্রন, 


অবশ্য 
করতে হলে যে পরিমাণ িভল 


ক্ষমতাও তার চাইতে অনেক কম । 
বহ পাঁরচিত একটি ঘটনায় 


একটি তার সংযুক্ত করা রয়েছে। 
{বভবে তাঁড়ং প্রবাহ চলেছে! 


{ফরে আসা যাক । বিদাত প্রবাহের উৎসের সঙ্গে 

তারের ভিতর দিয়ে উচ্চ বিভব থেকে নদ্ন 
আমাদের মনে আছে তারের ভিতর দিয়ে প্রবহমান 
বৈদ্যুতিক তরল পদার্থ [ভীত্তক সরল তত্তেরর সাহায্যে পরীক্ষালব্ধ বহ, ঘটনা ব্যাখ্যা 


আমাদের আরও মনে আছে (প্‌ ৬১) ধনাত্মক তরল পদার্থ উচ্চ 
1 খণাত্মক তরল পদার্থ নিম্ন 


ভবে প্রবাহত হয় কিনা এ সম্পকে সিন্ধান্ত শুধুমাত্র রীতির 


করা হয়োছল । 
[িভব থেকে নিম্ন বিভবে প্রবাহিত হয় কিনা কিংব 


{বভব থেকে উচ্চ বি 


ত পদাথীবদ্যার বিবর্তন 


ব্যাপার। আপাতত আমরা ক্ষেত্র ভাঁত্তক ধারণার ফলে যে সমস্ত অগ্রগাতি হয়েছে 
সেগুলি অগ্রাহ্য করাঁছ । বৈদযুতক তরল পদার্থের সরল বাগ্বধিতে ভাবলেও 
কতবগণীল প্রশ্ন থেকে যায়। “তরলপদাথণ' শব্দ থেকে মনে হয় প্রথম দিকে 
বিদ]ংকেও আবাচ্ছদ্ন রাশ বলে ভাবা হত । প্রাচীন দৃণ্টিভাঙ্গ অনুসারে যাদ:চ্ছিক 
সন্দ্র ধাপে আবেশের পরিমাণের পাঁরবর্তন করা যেত। 
অনুমান করার কোন প্রয়েজন ছিল না। 
নন্তন প্রশ্নের জন্য প্রস্তভৃত করেছে: 
অস্তিত্ব আছে কি ? 


মোল বৈদযতক কোয়ান্টা 
পদাথেরি গতীয় তত্তের সাঘল্য আমাদের 
বৈদ্যুতিক তরল পদাথে'র মৌল কোয়ান্টার 


আর একা প্রশ্নেরও উত্তর প্রয়োজন : বিদুৎ প্রবাহ কি 
ধনাত্মক, ঝণাত্মক কিংবা উভয় প্রকার তরল পদার্থ দিয়ে গাঁঠিত । 


এই প্রশ্নগুলির উত্তর দেওয়ার জন্যে যে সমস্ত হৈজ্ঞা 
এই ধারণাগযাল রয়েছে : তার থেকে বৈদ্যুতিক তরল পদার্থ বাচ্ছন্ন করা, সে 
পদার্থকে শ-নাম্থানে চলতে দেয়া, পদাথেকর সঙ্গে তাকে 
এবং তারপর তার ধর্ম অনুসন্ধান করা। 
অবশ্যই সবচাইতে স্পণ্টভাবে প্রকাশ পাবে। 


এই ধরনের অনেক পরীন্ষাকা্ হয়েছে। 
f . 


নক পরীক্ষা তার পিছনে 


সম্পণভাবে ঘম্পকচূত করা 
এই সমদ্ত সত‘ পালত হলে সে ধৰ্ম 

উনবিংশ শতাব্দীর শেষ দিকে 
এই সমস্ত পরীক্ষা ব্যবস্থা সম্পর্কীয় 


তারের ভিতর দিয়ে প্রবহমান বৈদ্যতক তরল পদার্থ খণাত্মুক সতরাং 


১১) 
নিম্ন বিভব থেকে উচ্চ বিভবে তার আভিমূখ। 

প্রথম গঠিত হচ্ছিল সেই সরতে যাঁদ আমা৷ 
নিশ্চয়ই শব্দগুলির স্থান বিনিময় করে 
ধনাতমক এবং 


বৈদতিক তরল পদার্থ তত্ত্ব যখন 
দের এটা জানা থাকত তাহলে আমরা 
বার দণ্ডের বিদ্[তের নাম দিতাম 
দিতাম ধণাত্মক । তাহলে প্রবহমান 


নিতাম, 
কাঁচের দণ্ডের বিদ্যুতের নাম 
তরলকে ধনাত্মক বলা অনেক বেশী স্মাবধ 


: “য় দেখা গিয়েছে ঝণাত্ুক বিদ্যুতের মৌল 
কোয়াল তৰ ধণাত্মক বৈদ্যুতিক তরল পদার্থ 
ইল গঠিত বাল 'দয়ে কিংবা বাড়ি গঠিত 
পরীক্ষাফল সবচাইতে সপণ্টভাবে গঠন 
খণাতমক বিদতের মৌল 
থণি প্রাতিট খাণাত্যক বৈদতিক আবেশই 


কোয়ান্ট ২০৫ 


ইলেকট্রন প্রদর্শত অসংখ্য মৌল আবেশ দিয়ে গঠিত। ভরের মত খাণাত্যক 
আবেশেরও পারিবর্তন হয় 'বাচ্ছিন্নভাবে । কিন্তু মৌল বৈদ্যৃতিক আবেশ এত ছোট 
যে বহু বৈজ্ঞানিক অনুসন্ধানে একে আঁবাচ্ছিদ্ন ভাবা একই রকম সুবিধাজনক এমন 
{ক অনেক সময় সেইভাবে বিচারেই সুবিধা বেশী । সুতরাং আগাঁবক এবং ইলেকট্রন 
তত্তর বিজ্ঞানে বিচ্ছিন্ন ভৌত রাশি উপস্থিত করেছে। তাদের পারবর্তন শুধু 
লাফিয়ে লাফয়েই হতে পারে । 

কল্পনা করুন এমন জায়গায় দুটো সমান্তরাল ধাতুর পাত রয়েছে যেখান থেকে 
সমস্ত বায়ন নিগ্কাশন করা হয়েছে। একাঁট পাতের ধনাত্মক আবেশ অন্যাটর 
খাণাত্যক ৷ দুটি পাতের মাঝখানে পরীক্ষার্থে একটি ধনাত্মক আবেশ নিয়ে এলে 


ধনাত্যাক-আবেশয্ন্ত পাত: তাকে বিকর্ষণ করবে এবং খণাত্মক-আবেশ- 


যুন্ত পাত তাকে আকর্ষণ করবে | সুতরাং বৈদযুতিক ক্ষেত্রের বলরেখাগযীলর 
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বলরেখা 


তাতে কিছুমাত্র এসে যায় না। 
পাতগুলির অন্তর্কতাঁ কোন স্থানে ইলেকট্রন নিয়ে এলে তাদের আচরণ হবে পৃথিবীর 


মহাকর্ষীয় ক্ষেত্র বৃষ্টির বিন্দুর মত। তারা পরস্পর সমান্তরালভাবে চলমান হবে 
ত্যাক-আবেশযুন্ত পাত থেকে ধনাত্মক-আবেশযুষ্ত পাতের আভমুখে । এই রকম 


[গুলি সৰ্বত্ৰ একই রকম ঘন হবে। পরাক্ষার্থ বদ্তুপিণ্ড কোথায় অবস্থিত 
বল সুতরাং বলরেখার ঘনত্ সর্বত্র এক হবে। 


খাণা 


০৬ পদা্থীবদ্যার বিবর্তন 


ক্ষেত্ৰে ইলেকট্রন বর্ষণ আনবার জন্য জানত অনেক বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা ব্যবস্থা রয়েছে। 
সেই পরীক্ষাগবীলতে ক্ষেত্র ইলেকট্রনগলর একই অভিমুখে পথ 'নদেশ রর 
সরলতম পরাক্ষাগন্লর একট হল আবেশ যুক্ত দুটি পাতের মাঝখানে একটি ই 
তার আনা। এই রকম একা উত্তপ্ত তার থেকে ইলেকটুন নিগ‘ত হয়। বাইরের 
ক্ষেত্রের বলরেখাগবাল তারপর সেই ইলেকট্রনের অভিম' 
সর্বজন পাঁরাচত বেতার নালকার ভিত্তি এই নীতি । 

ইলেকট্রন রা*্মর উপর বিরাট উদ্ভাবনী ক্ষমত। প্র 
হয়েছে । বাইরের বিভিন্ন বৈদ্যুতিক এবং 
অনঃসন্ধান করা হয়েছে । 


খে নাদণ্ট করে। উদাহরণ : 


সুত অনেক বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা 
চৌম্বক ক্ষেত্রে তাদের গাঁতপথের পরিবর্তন 
একটিমাত্র ইলেকট্রনকে 'বাচ্ছন্ন করে তার মৌল আবেশ 
এবং ভর অর্থাৎ বাইরের বলের ক্রিয়াসাপেক্ষ তার জড়তবীয় প্রাতিবন্ধ নিধরিণ করা 


পর্যন্ত সম্ভব হয়েছে । এখানে আমরা শুধুমাত্র এক 


[টি ইলেকট্রনের ভরের মান উল্লেখ 
করব। 


দেখা গিয়েছে এ ভর একাঁট উদজান পরমাণুর ভরের 'দ; হাজার গুণ’ ছোট ৷ 
সুতরাং একাঁট হাইড্রোজেন (উদজান) পরমাণুর ভর ছোট হলেও একাঁট ইলেকট্রনের 
ভরের তুলনায় তাকে মনে হয় বিরাট । সামঞ্জস্যপূর্ণ ক্ষেত্র তত্তেবের দষ্টিভাঙ্গ থেকে 
একাট ইলেকদ্রনের সম্পূর্ণ ভর অর্থাৎ তার সম্পূর্ণ শান্ত আসলে তার ক্ষেত্রের শান্ত । 
তার শাস্তির বেশীর ভাগই থাকে একটি ক্ষনদ্র এলাকায় ($5৭! 5 
‘কেন্দ্র’ থেকে দুরে সে শান্ত দুৰ্বল । 

আমরা আগে বলোঁছ যে কোন মোল 
কোয়ান্টাম । বহুদিন পর্যন্ত এ কথা বা 
বিশ্বাস করা হয় না। 


phere); ইলেকট্রন 


ক পদার্থের অণু তার ক্ষুদ্রতম মৌল 
স করা হত। এখন অবশ্য এ কথা আর 
প্রাচীন দ:ণ্টিভাঁঙগর সীমায়িত অবয়ব দেশ করে বিজ্ঞান 
গঠন করেছে তার নুতন দযাচ্টভাঙ্গ । পদাথীবদ্যা় পরমাণুর জটিল গঠন সম্পর্কীয় 
বশ্তবোর মত ঘটনার উপর দঢ়ভাবে প্রতাষ্ঠত অন্য কোন বন্তব্য খজে পাবার সম্ভাবনা 
খুবই কম। খণাত্যক বৈদযতক তরল পদার্থের মৌল কোরা 
একাঁট উপাদানও বটে এবং পদার্থ গঠনের মে 
হয়েছে প্রথম । ইলেকট্রনাবাকরণশীল উত্ত 
হয়েছে। পদার্থ থেকে এই কণিকাগুল নি 
দৃষ্টান্ত একাঁট । পদাথেরি গঠন সমস্যা 
করে এই পরীক্ষাকল। 


ন্টাম আসলে পরমাণুর 
।ল ইটগুলির একটি, এ তথ্য বোধগম্য 
"ত তারের উদাহরণ আগেই উল্লেখ করা 
স্কাশনের অসংখ্য দণ্টান্তের ভিতরে এ 
ও বৈদ[ূতিক সমস্যাকে ঘনিষ্ঠভাবে সংযযপ্ত 
স্বতন্ত বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার্ভাত্তক তথ্যের 


শনেই। 


গাদান ইলেকট্রন থেকে কয়েকটি নিৎ্কাশন করা 


এই সংযত বহু 
ফলশ্রাত এ সম্পর্কে সন্দেহের কোন অবকা 


পরমাণুর {নিজস্ব গঠনের উ 


শি 


থেকে এ অধ্যায় সবচাইতে আকর্ষণীয় কিন্ত ₹ে 


কোয়ান্টা হু 


তুলনায় সহস্র । উত্তপ্ত তারের দণ্টান্তের মত এ কাজ তাপের সাহায্যে করা যায়। 
তাছাড়া অন্য উপায়ও আছে। যেমন একাট পরমাণুকে বারম্বার অন্য ইলেকট্রন দিয়ে 
আঘাত করা । 

ধরে নেওয়া যাক রন্তবর্ণ উত্তপ্ত সর; একটি তার বিরীলিত উদজানের (rarefied 
[/5৫98০7) ভিতর ঢুকিয়ে দেওয়া হয়েছে। তার থেকে সর্বাদকে ইলেকট্রন উৎসারিত 
হবে। বাহরাগত বৈদীতক ক্ষেত্রের ক্রিয়ার ফলে তাদের উপর বিশেষ একটি গাঁতবেগ 
আরোপিত হবে । মহাকষাঁয় ক্ষেত্রে পতনশীল পাথরের মত ইলেকদ্রনেরও গাতবেগ 
বুদ্ধি পায়। এই পদ্ধতিতে আমরা নাদণ্ট নিশ্চিত দ্রাততে নার্দষ্ট নিশ্চিত 
আভমুখে ধাবমান একটি ইলেকট্রন রশ্মি পেতে পারি। আ্রকালকার নে 
ইলেকট্রনকে অত্যন্ত শান্তশালী ক্ষেত্রক্রিয়ার ক্ষেত্রে সমর্পণ করে আলোকের গাতিবেগের 
কাছাকাছ গাতবেগে পৌঁছানো আমাদের পক্ষে সম্ভব । নাদন্ট নিশ্চিত গাতবেগ 
সম্পন্ন একটি ইলেকট্রন রশ্মি যখন বিরলীকৃত উদজান অণুর উপরে আঘাত করে 
যথেষ্ট দ্রাতিসম্পন্ন ইলেকট্রনৈর আঘাত শহ্ধু উদজান অপুকে ভেঙ্গে 


তখন কি হয়? 
সে আঘাত দুটি পরমাণুর একটি থেকে 


দুটি পরমাণুতে পরিণত করবে তাই নয় 


একটি ইলেকট্রনও নিচকাশন করণে । 
ইলেকট্রন পদার্থের উপাদান এ তথ্য মেনে নেয়া যাক। তাহলে যে পরমাণু থেকে 


একটি ইলেকট্রন ছি'ড়ে নেওয়া হয়েছে বৈদযুতিকভাবে সেটা নিরপেক্ষ হতে পারে না। 
আগে যাঁদ এটা নিরপেক্ষ থেকে থাকে তাহলে এখন আর তা থাকতে পারে না কারণ 
একটি মৌল আবেশ তার কম! যেটা অবাশচ্ট তার আবেশ অবশ্যই ধনাত্মক হতে 
হবে। তাছাড়া ইলেকট্রনের ভর লঘ*তম পরমাণুর চাইতেও এত কম যে আমরা 
স্বচ্ছন্দে [সিদ্ধান্ত করতে পাঁর ইলেকট্রন পরমাণুর ভরের বিরাটতর অংশ' প্রদর্শন করে 
না। অবাশষ্ট মৌল কণাগুলি সেটা প্রদর্শন করে । তার ওজন ইলেকদ্রনের চাইতে 
অনেক বেশী । পরমাণ*র এই গুরু অংশকে আমরা বাল ‘কেন্দ্ৰক (0001505)? | 
আধুনিক পরীক্ষামূলক পদা্খীবদ্যায় এমন পদ্ধাত বিকাশ লাভ করেছে যার 
সাহায্যে পরমাণুর কেন্ত্রক ভাঙ্গা যায়! একটি মৌলিক পদার্থের পরমাণুকে অন্য 
মৌলিক পদার্থের পরমাণনতে পরিণত করা যায় এবং যে সমস্ত গুরু ভার মৌলকণা 
দিয়ে কেন্দ্ৰক গঠিত সেই সমস্ত মৌলকণা কেন্দ্রুক থেকে ননচ্কাশন করা যায়। 
পদার্থীবদ্যায় এ অধ্যায়ের নাম “কেন্দ্রকীয় পদা্থীবদ্যা* (nuclear physics)! এ 
[ডের (Rutherford) দান {বিরাট বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার দৃষ্টিভাঁঙ্গ 


অধ্যায়ে রাদারফে 
কন্দ্ুকীয় পদাথণবদ্যার ঘটনাবলীর বিশাল 


পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 
২0৮ 


আজও 
a অভাব 

ন সরল এ রকম তত্ত্বের 

তযস্ত করে অথচ মুলগত চিন্তাধারায় 

বৌচন্রকে সংযুস্ত করে 


“ণ সুতরাং 
আকর্ষণ সম. 
গিয়েছে। এ পুস্তকে মূল ভৌত ধারণাগীলতেই আমাদের রা বাদ দেব। 
5 আমর 
le পদা্থ'িদ্যায় বিশাল গুরুতর থাকা সত্তেও এ অধ্যায় 
ন 


আলোকের কোয়ান্টা 


ভর কমে এবং 
য়ে পণ্চাদপসরণ করে। দেওয়ালের ভর ক 


ত এবার 
১৩, 
খানেক দেওয়ালের কতটা ধুয়ে যায়। কিন্ত 
ভাবা যাক। 


কিন্তু ভিন্ন উপ 
গাল লাগে সেই 
কল্পনা করতে 


আগে ভর যতটা কমোঁছল আমা 
য়ে । আমরা দেয়ালটাতে গুলি ছু ভর 
ভায়গাগুল ফাটিয়ে দিই । দেৱান 
পারি দুটি ক্ষেত্রেই ভর একই যা 
শয়ালের রূপ দেখে আমরা সহজেই বুঝতে পারবো অ এবং 
নর কিয়া করছিল না, " গালি বর্ষণ কাজ করাঁছল। তরঙ্গ 
গণলব্যণের পার্থক্য 


ছু 
ত চলে 
“নে রাখলে এখন আমরা যে পাঁরঘটনার বর্ণনা দিতে 
সেটা বোঝা সহজ হবে। আমরা 
[নে 
আগে আমরা বলোঁছ উত্তপ্ত তার থেকে ইলেকট্রন নির্গত হয়। এখ 
ধাত থেকে ইলেকটুন 


আগরা 
পের আর একটি পদ্ধাত উপাদ্থত করব। এছ 
জান বেগুনী আলোর মত “সন্তৰ আলোক তরঙ্গের নি্দি্ট নিশ্চিত দৈর্ঘ ই লে 
“ই আলোক একটি ধাতুর পারতলের উপর আঘাত করছে। ধাতু থেকে ৃ 
ছিন্ন হয় এবং সেই ইলেকটট বর্ষণ ধাবমান হয় বিশেষ একটি গাম 
হু ভাগ থেকে আমরা বলতে পারি : আলোকের শন্তি আং 
নিগত ইলেকট্: গত 


তে রপান্তারত হয়েছে। আহি রি 
এগ সাহায্য আমরা এই ইলেকট্রন গোলা নাঁথভন্ত করতে রর 
তাদের গতিবেগ নিধরিণ করতে পারি। এবং তা থেকে তাদের শান্ত বা 
রর “যে আঘাতকারী আলোর সাহায্যে ইলেকট্রন নিচ্কা 
আলোক বৈদৃং আঁভাৱ্িয়া 0100৩151710 effect)": এ 
"ন করোছিলাম IRs rr 


এবং 
নাম 


2 


টা ২০৯ 


ক্রিয়া থেকে। প্রত্যেক বৈজ্ঞানিক পরীক্ষায় যেমন হয় এখানেও সেইরকম আমাদের 
পরীক্ষা ব্যবস্থার পাঁরবর্তন করা আবশ্যিক । তাহলে আমরা দেখতে পাব পর বেক্ষণ- 
ফলের উপরে এ পরিবর্তনের কোন প্রভাব আছে কিনা ৷ - 
ধাতুর পাতের উপর পতনশীল আলোর তীব্রতার পারবর্তন দিয়ে শুর করা যাক, 
এবং নথিভুস্ত করা যাক নিক্ষিপ্ত ইলেকট্রনের শান্ত আলোকের তীব্রতার উপর কতটা 
িভ'রশীল। আমাদের চেষ্টা পরীক্ষার সাহায্য না নিয়ে যুন্তির সাহায্যে এ প্রশ্নের 
উত্তর খোঁজা । আমরা যুক্তি দিতে পারতাম আলোকবৈদযুৎ অর্ভাক্রয়ায় বিকিরণ 
শান্তর একটি নিদিষ্ট নিশ্চিত অংশ ইলেকস্নের গতির শান্তিতে রূপান্তরিত হয় । 
আমরা যাঁদ আরও শ্তিশালী উৎস থেকে একই তরঙ্গ দৈর্ঘা সম্পন্ন আলো দিয়ে 
ধাতুকে আলোকিত করি তাহলে নিক্ষিপ্ত ইলেকট্রনের শান্ত বৃহত্তর হবে কারণ 
{বাঁকরণের শন্তি তুলনায় বেশী । আুতরাং আমরা আশা করব আলোকের তীব্রতা 
বাড়লে নিক্ষিপ্ত ইলেকট্রনের গাঁতবেগও বাড়বে। কিন্তু বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা আবারও 
ভাবধ্যদ্বাণীর বিপক্ষে যায় । . আবারও আমরা দেখতে পাই প্রকৃতির বাঁধ আমাদের 
পছন্দমত হয় না। আমরা এমন একটি পরীক্ষার এসে পোঁছোছ যার ফল আমাদের 


ভাবষ্যন্বাণীর বিরুদ্ধে যাওয়াতে যে তত্তেরর উপর সে পরীক্ষার ভিত্তি সে তত্তরই 


ভেঙ্গে পড়ে ।  তরঙ্গতত্তেরর দংষ্টিভাঙ্গ থেকে এ পরীক্ষার সত্যকারের ফল 
বিদ্ময়কর। যে ইলেক্রনগুলি পর্যবেক্ষণ করা হয়েছে তাদের সবকটিরই দ্রুত এক, 


শান্ত এক এবং আলোকের তীন্রতা বৃদ্ধির সঙ্গে তার কোন পরিবতনি হয় না। 
ত্তেবর সাহায্যে ভবিষ্যদ্বাণী করা যেত না এ ফলশ্রীত । - এখানেও 


তরঙ্গ তা 
বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার ভিতরে দ্বন্দৰ থেকে নূতন তত্ত্বের 


আবার পুরাতন তন্তৰ এবং 


উদ্ভব হয়। 
আমাদের পক্ষ থেকে স্বেচ্ছায় আলোকের তরঙ্গ তত্তেবর উপর অবিচার করা হোক। 


ভুলে যাওয়া যাক এ তত্র বিরাট কৃতিত, ক্ষুদ্র বাধার পাশ দিয়ে আলোকের 
বাঁঙ্কম গতির চমৎকার ব্যাখ্যা, আমাদের মনোযোগ চুম্বকবৈদুৎ আঁভক্রিয়ায় 
কেন্দ্রীভূত করে তরঙ্গ তক্জ্রের কাছে দাবী করা যাক এই অভিক্রিয়ার ব্যাখ্যা । - 
সপস্টতই যে আলোকের সাহায্যে ধাতব পাত থেকে ইলেকট্রন নিমকাশত হয়েছে তার 
তীব্রতা সাপেক্ষ ইলেক্রনের শান্তর স্বাতন্ত্য তরঙ্গততৰ থেকে উপপাদন সম্ভব নয়। 
সুতরাং আমরা অন্য তত্তব দিয়ে চেস্টা করব। আমাদের মনে আছে নিউটনের 
কন্ত; ব্যাখ্যা করতে পারে নি 


কণিকাতত্তৰ ব 


২১০ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


নিউটনের সমর শান্ত সম্পর্কীয় চিন্তাধারা [ছল না। তাঁর মতানুসারে আলোক 
কাঁণকাগীল ছিল ওজনহীন, প্রাতীটি রঙ তার বদ্তুচাঁরত্রের আস্ততৰ রক্ষা করত । 
পরে যখন শান্তি সম্পর্কীয় ধারণা সৃষ্টি হল তখন আলোক শান্তি বহন করে এ তথ্য 
বোঝা গিয়োছল তবে এই ধারণাগুলি আলোকের কণিকাতত্তেৰ প্রয়োগের কথা কেউ 


"ভাবে নি। নিউটনের তত্ত্ব তখন শত এবং আমাদের শতাব্দী পর্যন্ত সে তত্তেবর 
প.নরুজ্জীবনের প্রশ্নে কোন গ:রত্র দেওয়া হয়ান। 


নিউটনের তত্তের প্রধান ধারণাকে বাঁচিয়ে রাখতে হলে সমসত্তর আলোক শান্তর 
দানা দিয়ে গাঠত এ অনুমান আমাদের অবশ্যই করতে হবে এবং 
কাণকার স্থানে আমাদের স্থাপন করতে হবে আলোক কোয়ান্টা । তার নাম আমরা 
দেব 'ফোটন (1০০7) সেগুলি শান্তর ছোট ছোট অংশ ৷ তারা শূন্য স্থানে 
আলোকের গাঁতিবেগে চলাচল করে। নুতন অবয়বে নিউটনের তত্তেঃর এই 


প্রাচীন আলোক 


স শান্ত আলোক কোয়ান্টা 
দিয়ে গাঠত। পদাথের কোয়ান্টা এবং বিদ্যুতের কোয়ান্টা ছাড়াও রয়েছে শান্তির 
কোয়ান্টা। 


শান্তর কোয়ান্টার ধারণা প্রথমে 
শতাব্দীর শুরুতে তার উদ্দেশ 
জাটল ক্রিয়ার ব্যাখ্যা করা। 
সব চাইতে সরল এবং 


"ল্যাঙ্ক (21870) উপাস্থত করোছলেন এই 
ছিল আলোকবৈদাৎ আভীক্রয়ার চাইতেও অনেক 
কিন্ত; আমাদের প্রাচীন ধারণা পাঁরবর্তনের প্রয়োজন 
সপণ্টভাবে দেখিয়েছে আলোক আভাব্রয়া (91919 effect) | 

মে আলোকবৈদাং আভাকরিয়া ব্যাখ্যা করে এ বোধ তাৎক্ষণিক ৷ 


তত হচ্ছে। বাকরণ এবং পদার্থের 
পরপর প্রাতীন্রয়া বহন একক পদ্ধা 


র নতুন ভাষায় আলোকের তীন্রতা 
বাড়ানোর অর্থ পতনশীল ফোটনের সং এ ক্ষেত্রে ধাতব পাত থেকে 
ভিন্ন সংখ্যক ইলেকট্রন দি. 
ভন সংখ্যক ইলেকট্রন নিক্ষিপ্ত হবে কিন্তু যে কোন একাট ইলেক্রনের শান্তর 
কোন -পাঁরবর্তন হবে না। সমতরাং আমরা দেখতে পাচ্ছি পর্যবেক্ষণের সঙ্গে এ 
তত্তে+র পু এক্য রয়েছে। 

জিন রং এর সমস্ত আলোক রাশ্ম, ধরুন বেগীনর বদলে লাল, যাঁদ ধাতব 


কোরান্টা ২১১ 


উপাঁরতলের উপর পড়ে তাহলে কি হবে ? এ প্রশ্নের -উত্তর দেবার ভার ছেড়ে 
দেওয়া যাক বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার উপর । নিশ্কাশত ইলেকট্রনের শান্ত মেপে বেগুনে 
আলো কতক 1নাক্ষপ্ত ইলেকট্রনের সঙ্গে তুলনা করা আবাঁশ্যক। দেখা যায় লাল 
আলো কতক নিনকাশিত ইলেকট্রনের শান্ত বেগুনে আলো কর্তক [নচ্কাঁশত 
ইলেকট্রনের শান্তর চাইতে কম। এর অর্থ বিভিন্ন রংয়ের আলোর শান্ত কোয়ান্টা 
বাভল । লাল রঙের ফোটনের শান্ত বেগুনে রঙের ফোটনের অর্ধেক । কিংবা 
আরো দ্‌চবদ্ধভাবে বলতে হলে : তরঙ্গদৈঘের বৃদ্ধির অনুপাতে সমস্ত রঙের 
আলোক কোয়ান্টাসের শান্ত হাস পায় । আলোক কোয়ান্টা এবং শান্তর কোয়ান্টার 
ভিতরে একটি মৃলগত পার্থক্য রয়েছে। প্রাতাট তরঙ্গ দৈর্ঘের ক্ষেত্রে আলোক 
কোয়ান্টা পৃথক কিন্তু বিদুৎ কোয়ান্টা সব সময়ই এক। যাঁদ আমরা আমাদের 
আগেকার উপমা ব্যবহার করতাম তাহলে আলোক কোয়ান্টাকে আমাদের তুলনা 
করতে হত ক্ষুদ্রতম মুদ্রা কোয়ান্টার সঙ্গে যে কোয়ান্টা প্রত্যেক দেশেই পৃথক। 

আমাদের আলোকের তরঙ্গতত্তৰ পরিত্যাগ চলতে থাক এবং অনুমান করা যাক 
আলোকের গঠন দানাদার এবং তাদের গঠনের উপাদান আলোক কোয়ান্টাম অর্থ 
আলোকের গাঁতবেগে স্থানে দ্রুত চলমান ফোটন। অর্থ আমাদের নূতন মানস 
চিত্রে (i০U৮e) আলোক ফোটনের বর্ষণ এবং আলোক শান্তর মৌল কোয়ান্টাম 
কোটন ৷ কিন্তু তরঙ্গ তত্ত্ব পাঁরত্যাগ করলে তরঙ্গদৈর্ঘের ধারণাও অদশ্য হয় । 
কোন নতুন ধারণা তার স্থান গ্রহণ করেঃ আলোক কোয়ান্টার শান্তর ধারণা ! 
তরঙ্গ তত্তেরর বাণ্বাধতে প্রকাশিত বিবৃতি বাকরণের কোয়ান্টাম তত্তেৰ অনুবাদ 
করা যায়। উদাহরণ : 


তরঙ্গতত্তুর বাণ্বাধ ] কোয়াল্টাম তত্তেঃর বাগ্বাধ 


সমসন্তৰ আলোকের নাট নিশ্চিত | সমসত্তৰ আলোকে রয়েছে নাদ্ট নিশ্চিত 
তরঙ্গনৈর্ঘথ রয়েছে । বণলীর লাল | শান্ত সম্পন্ন ফোটন। লাল প্রান্তের 

প্রান্তের তরঙ্গদৈর্ঘ বেগুনে প্রান্তের | ফোটনের শান্তি বেগুনে প্রান্তের ফোনের - 
দ্বিগুণ । অর্ধেক । 


এ বিষয়ে অবস্থার সংক্ষপ্তসার নিম্নালাখতভাবে দেওয়া যায় : কতগ্যল . 
গারঘটনা কোয়ান্টাম তত্র সাহায্যে ব্যাখ্যা করা সম্ভব কিন্তু তরঙ্গতত্তেঞর সাহায্যে 
ব্যাখ্যা করা যায় না। আলোক অভিক্রির়া (p॥০০ effect) তার একটি উদাহরণ 


হে পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


কিন্ত; এই ধরনের অন্য পাঁরঘটনাও জানা আছে। কতগহাীল পাঁরঘটনা তরঙ্গ 
তন্তেবর সাহায্যে ব্যাখ্যা করা যায় কিন্ত; কোয়ান্টাম তত্তেবর সাহায্যে ব্যাখ্যা করা 
যায় না। বাধার পাশ দিয়ে আলোর বে'কে যাওয়া এই রকম একাঁট জাঁতরুপ 
উদাহরণ । সবশেষে আলোকের খজ.রেখ গাঁতর মত কয়েকটি পারঘটনা আলোকের 
কোয়ান্টাম তত্ত এবং তরঙ্গ তন্তৰ দুইয়ের সাহায্যেই ভালভাবে ব্যাখ্যা করা সম্ভব । 
‘কিন্ত, আলো আসলে কিঃ তরশগ না ফোটন বর্ষণ ? আগেও আমরা এরকম 
প্রশ্ন একবার তুলোঁছ, তখন আমাদের জিজ্ঞাসা ছিল আলোক কি তরঙ্গ না 
আলোক-কাঁণকা বণ? কাঁণকা তন্ত্র ত্যাগ করে তরঙ্গ তন্তু গ্রহণ করার সবরকম 
কারণই সে সময় ছিল কারণ সব পাঁরঘটনার ব্যাখ্যা 
কিন্ত; এখন অনেক বেশী জটিল । 
নিবচিন করে আলোক পাঁরঘটনার সামঞ্স 
আছে বলে মনে হয় না। 


ছিল সেই তক্তেরে। সমস্যাটা 
সম্ভাব্য দুটি বাগ্বিধর যে কোন একটিকে 
[পুর্ণ বিবরণ গঠন করার কোন সম্ভাবনা 


বাস্তবের দুটি 
এককভাবে কোন চিত্রই আলোক পাঁরঘটনার পর্ণ 
কিন্তু দুটি চিত্র একযোগে সে ব্যাখ্যা দিতে পারে : 
এই দুটি চিন্রকে সংযুস্ভ করার সম্ভাব্য উপায় কি? 
দুই অবয়বকে আমরা কি করে বুঝবো ? 
সহজ নয়। 


ব্যাখ্যা দিতে পারে না। 


খাবধাগ্যালর উপর আমরা গুরুত্ব 
আরোপ করব । 


এফ) ৷ ' 


ং অন্ধকারময় চক্র সৃষ্টি করে (প্‌ ৮৮ এফ, 
টাম ত্ত্বের সাহায্যে এ তথ্য বোঝা 


তরঙ্গ তত্তৰকে অগ্রাহ্য করে, আলোকের কোয়ান 
কি করে সম্ভব ৯ 


কোয়ান্টা ২১৩ 


ঘটনার ব্যাখ্যা দিতে পার এইভাবে : হয়ত ছিদ্রের কিনারা আর ফোটনের ভিতরে 
এমন কোন পারস্পারিক ক্রিয়া হয়েছে যার ফলে আলোকের এই অববর্তন 
(diffraction) চক্র দেখা দিয়েছে। এ বাক্যকে অবশ্য ব্যাখ্যা বলার কোন যঢ়স্তি 
প্রায় নেই বললেই চলে । এতে পদার্থ এবং ফোটনের পারস্পারক প্রাতকিয়ার 
সাহায্যে ভাঁবয্যতে আলোকের অববর্তন বোঝার সামান্যতম আশা রয়েছে এবং 
বলা যেতে পারে খুব বেশী হলে এ বাক্য সে আশা পূর্ণ করার কমণসূচীর 
নক্সা মান্র। 

কিন্ত; আর একটি বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা ব্যবস্থা সম্পর্কে আমাদের আগেকার 
আলোচনার পরিপ্রেক্ষিতে এ আশাও ভেঙ্গে চুরমার হয়ে যায়। দুটি অতি ক্ষুদ্র 
ছিদ্র নেয়া বাক। দুটি ছিদ্রের ভিতর দিয়ে চলমান সমসত্তৰর আলো পদয়ি আলোকিত 
এবং অন্ধকারময় রেখা সৃষ্টি করবে । আলোকের কোয়ান্টাম তত্তেরর 'ভান্ততে এ 
আভাক্রয়া বুঝবার উপায় কঃ আমরা ব্যাস্ত দিতে পারতাম : দুটি ছিদ্রের যে 
কোন একটির ভিতর দিয়ে ফোটন গমন করে। ফোটন যাঁদ সমসন্তর আলোকের 
মৌল আলোক কণিকার প্রদর্শক হয় তাহলে সেটা ভাগ হয়ে দি ছিদ্রে প্রবেশ করছে 
আমাদের এ কল্পনার বাস্তবতা অত্যন্ত অল্প । কিন্তু তা যাঁদ হয়ও তাহলে তার 
আভীাক্রয়া নিভ(লভাবে প্রথম পরাঁক্ষার মত হওয়া উচিত অর্থৎ আলোকিত এবং 
অন্ধকারময় চক্র; আলোকিত এবং অন্ধকারময় রেখা নয়। আর একটা ক্ষুদ্র ছিদ্রের 
আস্তিতৰ অভক্রিয়ার সম্পূর্ণ পাঁরবর্তন করে এ ঘটনা কি করে সম্ভব ? স্পষ্টতই 
যে ছিদ্রের ভিতর দিয়ে ফোটন যায় না, যথেষ্ট দূরে থাকলেও সে ছিদ্র চক্রকে রেখায় 
পরিবর্তন করে। ফোটনের আচরণ যাঁদ চিরায়ত পদার্থাবদ্যার কণিকার মত হয় 
তাহলে দুটি ছিদ্রের একটির ভিতর দিয়ে তাকে যেতেই হবে। কিন্তু এ ক্ষেত্র 
অববত'ন পাঁরঘটনা একেবারেই দুবেধ্যি মনে হয় । 

বিজ্ঞান আমাদের নূতন তত্তৰ নূতন ধারণা সৃচ্টি করতে বাধ্য করে। দ্বন্দ্বের 
যে প্রাচীর প্রায়শই বিজ্ঞানের অগ্রগতির পথ রুদ্ধ করে সে প্রাচীর ভেঙ্গে ফেলাই এ 
সাঁণ্টর উদ্দেশ্য। বাস্তবতা এবং আমাদের বোঝার প্রচেষ্টার নাটকীয় দ্বন্দহই 
বিজ্ঞানের সমস্ত মূলগত ধারণার জন্মক্ষেন্র । এই আর একটি সমস্যা যার সমাধানের 
জন্য প্রয়োজন নূতন নীতি । আলোকের. কোয়ান্টাম এবং তরঞ্ণ অবয়বের দ্বন্দ 
সমাধানে আধ্নিক পদার্থাবদ্যার প্রচেষ্টার বিবরণ দেবার আগে আমরা দেখাব 
আলোকের কোয়ান্টার বদলে পদার্থের কোয়ান্টা নিয়ে কাজ কর্মে দেখা দেয় 
নিভলভাবে একই সঙ্কট । 


হং পদার্থবিদ্যার বিবর্তন 


আলোকের বর্ণালী 

আমরা আগেই জান সমপ্ত পদার্থই মাত্র কয়েক রকমের কণা দিয়ে গঠিত ৷ 
পদার্থের মৌল কণাগ্‌নলর ভিতর প্রথম আঁবিচ্কৃত হয় ইলেকট্রন । ia ইলেকট্রন 
আবার ঝণাতমক বিদযুতের মৌল কোরান্টাও বটে । আমরা আরও হি অলোক 
মৌল আলো কোয়ান্টা দিয়ে গাঁতত । বিভিন্ন তরঞ্গ দৈথে সম্পন্ন কোয়ান্টা বিভিন্ন । 
কিছ; কিছ পারঘ্টনা আমাদের এ অনুমান করতে বাধ্য করেছে। অগ্রসর হা 
আগে কিছ, ভৌত পারিঘটনা নিয়ে আমাদের অবশ্যই আলোচন। করতে হবে। সেই 

সমস্ত পাঁরঘটনায় পদার্থ এবং 'বাঁকরণ দুইই মূলগত ভ্ামকা পালন করে। 
সত্য থেকে বাকরণ হয়। প্রজমের সাহায্যে সে বাকরণকে বাভন্ন উপাদানে 
ভাগ করা সম্ভব । সূতরাং সম্ভব সবের আবাচ্ছিন্ন বণ 
বর্ণলীর দই প্রান্তের মধ্যবর্তা সমস্ত তরঙ্গ দৈঘহ প্রদশিত হয়। আর একটি 
দণ্টান্ত গ্রহণ করা যাক। আগে উল্লেখ করা হয়েছিল সোঁডয়াম তাপদাগ্ত হলে 
সমস্তৰ আলোক বিকিরণ করে অথ বিকিরণ করে এক রঙের কিংবা এক তরঙ্গ 


দৈঘোর আলো। 'প্র্মের সামনে তাপদীপ্ত সো 
হলদ্দ রেখা দেখতে পাই। 


লী পাওয়া। দশামান 


ডিয়াম রাখলে আমরা শুধু একটি 
সাধারণভাবে বাঁকরণশীল কোন বদ্তুপিণ্ড প্রিজম এর 
সামনে স্থাপন করলে নাক্ষপ্ত আলো তার বিভিন্ন উপা 


দানে 'বিভন্ত হয়, ফলে 

বাকরণশাল বদ্তুপণ্ডের বণলার বৈশিষ্ট্য প্রকাশ পায়। 
বায়বীয় পদার্থপূণ (৪৫১) একটি নলের ভত 
তা থেকে আলোকের উৎস সৃষ্ট হয়। 
নালকায় এরকম দেখা যায়। 


র বিদৎক্ষরণ (discharge) হলে 
দীপ্তমান (luminous) বিজ্ঞাপনের নয়ন 
অনুমান করা যাক এরকম একটা নল বণলাীদশাঁর 
(spectroscope) সামনে রাখা হয়েছে। বণলাঁদর্শী যন্তুটা প্রজমের মত কাজ করে 
কিন্ত; কাজ তার অনেক বেশী নিল এবং যন্ত্র হিসাবে সেটা অনেক বেশী 
*পশকাতর ৷ বণালীদরশা আলোককে তার 'বাভল্ন উপাদানে ভাগ করে অথাৎ 

“! করে। সূর্যের আলো বণলাদশাঁর ভিতর 'দয়ে দেখলে আবীচ্ছ্ন বর্ণালী 


পাওয়া যায়। অর্থাৎ সমস্ত তরঙ্গদৈর্ঘই তাতে প্রদাশত হয়। কিন্ত; যাঁদ 
আলোকের উৎস এমন একাটি বায়বীয় পদার্থ" হ 


করছে তাহলে তার বর্ণালীর চাঁরত্র হবে 
বহবণের নক্সার বদলে আঁবাচ্ছিদ্ন কালো 
দেখা যাবে। 


য় যার ভিতর "দিয়ে বদ চলাচল 


অন্য রকম। সের বণলীর অবাচ্ছন্ন 
পশ্চাৎপটে উত্জল বাচ্ছল 
খখব সর; হলে প্রত্যেকটি রে 
তরঞ্গাতত্তেবর বাগ্বাধতে একাট 1 


ন একাধিক রেখা 
খাই নিশ্চিত একাটি রঙে 


র অনুরুপ কিংবা 
নাশ্চিত তরঙ্গদৈঘেরি অনুরূপ । 


দৃষ্টান্ত স্বরুপ 


কোয়ান্টা ২১৫ 


বলা যায় : বণলাতে যাঁদ কুঁড়াটি রেখা দ্ট হয় তাহলে তাদের প্রত্যেকটি কাঁড়ীটির 
একটি সংখ্যা দিয়ে [নাদিস্ট হবে এবং সে সংখ্যা প্রকাশ করবে অনুরূপ তরঙ্গদৈর্ঘ । 
বিভন্ন মৌলিক পদার্থের বাচ্পের বাভিন্ন রেখাতন্ত্ রয়েছে এবং এইভাবে তাদের 
রয়েছে াভন্ন সংখ্যার সমন্বয় (6০011191107) । তার সাহায্যে নিক্ষিপ্ত আলোক 
বণণলীর উপাদানের তরঙ্গদৈর্ঘ্চ বিদেশ করা যায় । কোন দুটি মৌলিক পদার্থের 
বাশস্ট ব্ণলীতে একরূপ রেখাতন্দ নেই ঠিক যেমন দুটি লোকের নিভর্ভলভাবে 
অভিন্ন টিপ ছাপ নেই । পদার্থাবদদের এই সমস্ত রেখার তালিকা তৈরী করার 
সময় ধীরে ধারে প্রতীয়মান হল বিধির অস্তিত্ব । এবং বিভিন্ন তরঙ্গের দৈর্ঘ 
সংখ্যার আপাতদ্াষ্টতে বিচ্ছিন্ন সারির বদলে একটি সরল গাণিতিক সুত্র (formula) 
শ্রাত্ঠা সম্ভব হয়। 

যে সমস্ত কথা এখন বলা হল সেগহাঁলকে এবার ফোটনের ভাষায় অনুবাদ করা 
যায়। রেখাগীল কয়েকাট নিশ্চিত নাট তরঙ্গদৈর্ঘের অনুরূপ কিংবা অন্য 
ভাষায় নিশ্চিত নাদণ্ট শান্তসম্পন্ন ফোটনের অনুরূপ ৷ সুতরাং দাপ্তমান বায়বীয় 
পদার্থ সাম্ভাব্য সর্বরকম শাস্তসম্পনদ্ন ফোটন নিক্ষেপ করেনা নিক্ষেপ করে সেই 
বস্তুর বৈশিষ্ট্যপৃণ্ ফোটন ৷ বাস্তব আবারও সম্ভাবনার সম্পদকে সীমিত করে। 

[বিশেষ একটি পরমাণু, ধরুন উদজান পরমাণ? শংধামান্্র নিশ্চিত নিদিণ্ট একাঁট 
শান্তসম্পন্ন ফোটনই নিক্ষেপ করতে পারে । শুধুমাত্র নিশ্চিত |নাদণ্ট শান্তসম্পন্ন 
কোয়ান্টাই অনুমোদনীয় জন্যগ্াল নিষিদ্ধ । সারল্যের খাতরে কল্পনা করুন কোন 
কোন মৌলিক পদার্থ থেকে শুধুমাত্র একটি রেখাই 'নাক্ষপ্ত হয় অর্থাৎ নিক্ষিপ্ত হয় 
নিশ্চিত নি্দিল্ট শান্তসম্পন্ন ফোটন। নিক্ষেপের আগে পরমাণু শান্তনাপেক্ষ 
তুলনায় সম্পদশালী, নিক্ষেপের পর দারদ্ূতর | শান্তর মনল নীতি থেকে. অবশ্যই 
উপপাঁদত হবে: পরমাণুর “শান্তর মাত্রা (৩778) 1০৬০1) নিক্ষেপের আগে থাকে 
উচ্চতর এবং পরে হয় নিম্নতর এবং এই দুই মাত্রার পার্থক্য নিক্ষিপ্ত ফোটনের শান্তির 
সমান। সুতরাং বিশেষ কোন মৌলিক পদার্থের পরমাণু একটি মান্র দৈঘেরি তরঙ্গই 
বাকরণ করে অর্থধি নাট নিশ্চিত শান্ত সম্পন্ন ফোটন 'বাঁকরণ করে মান্ব। এ 
তথ্য জন্য ভাবেও প্রকাশ করা যায় : এই মৌলিক পদার্থের পরমাণুর শংধমান্র দ্যাট 
শান্তিমাত্রাই অনুমোদনীর । ফোটন নিক্ষেপ পরমাণুর উচ্চতর থেকে নিম্নতর শান্তর 
মানে রূপান্তরের অন,রুূপ ॥ 

[িন্তু পরমাণুগুলির বণলাঁতে একাধিক রেখা দেখা দেয়াই নিয়ম । নিক্ষিপ্ত 
ফোটন একটি মান্র নয় বহুশান্তির অনুরূপ । কিংবা অন্য ভাষায় আমাদের অবশ্যই 


২১৬ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


অনুমান করতে হবে_একাঁট পরমাণুতে বহুশান্তমাত্রা অনুমোদনীয় এবং একাঁট 
ফোটন নিক্ষেপ পরমাণুর উচ্চতর থেকে নিম্নতর শান্তমাত্রায় রূপান্তরের অনুরূপ । 
বেহেত, প্রত্যেক তরগ্গাদৈর্ঘ প্রত্যেক ফোটনশান্ত একটি মৌলক পদার্থের বর্ণালীতে 
দেখা দেয় না সুতরাং যে কোন শাল্তমান্রাই অনুমোদনীয় হবে না: এ তথ্য 
অপরিহার্য । নিশ্চিত কয়েকটি রেখা, নিশ্চিত কয়েকটি তরগ্গদৈর্য গ্রাতটি পরমাণুর 
অধিকারভুন্ত এ কথা না বলে আমরা বলতে পারি প্রত্যেকটি পরমাণুরই একাট নিশ্চিত 
নি্দিল্টি শান্তমান্রা রয়েছে এবং আলোক কোয়ান্টা নিক্ষেপ পরমাণুর একটি শান্তগাত্রা 


থেকে অন্য শান্তিমান্রায় রূপান্তরের সঙ্গে জঁড়িত। শান্তিমানা অবিচ্ছিন্ন নয়, বিচ্ছিন্ন : 


এটা বাঁধা নিয়ম। আবার আমরা দেখতে পাই বাস্তবতা সম্ভাবনাকে সীমত করে। 


অন্য কোন রেখা কেন দেখা দেয় না শদ্ধ্যান্র এইগযলই দেখা দেয় এটা প্রথম 
দোখয়োছিলেন বোর (3০11)। পণচশ বছর আগে [তান যে তন্ত্র রুপ দান 
করেছিলেন সে তত্তে পরমাণুর একটি মানসাঁচন্র আঁকা হয়েছে। সে চিত্র থেকে 
অন্তত সরলতর ক্ষেত্রে মৌলিক পদার্থগুলির বালী হিসাব করা বায় এবং সে তত্তেবর 
আলোকে নীরস এবং নিঃসম্পকাঁয় সংখ্যাগুলি হঠাৎ সামঞ্জস্যপূর্ণ‘ হয়ে ওঠে । 


তরঙগ কিংবা কোয়ান্টাম বলাবদ্যা। 


খাবে। এর অস্তিত্ব খালি চোখে বোঝা ষ 


[য় না; 
plate) ব্যবহার করতেই হয়। 


ফটোগ্লেট (photograpic 


র গুণ ছোট । 
কিন্ত; পরীক্ষার সাহায্যে ক এত ছোট তরঙ্গদৈঘ্য নির্ধারণ করা সম্ভব ? 


কোরান্টা ২১৭ 


সাধারণ আলোকের ক্ষেত্রেই এ কাজ ছিল যথেষ্ট কাঠন। আমাদের ক্ষুদ্র বাধা [কিংবা 
ক্ষনদ্র ছিদ্রের প্রয়োজন ছিল। রঞ্জন রশ্মির অববর্তন দেখাতে হলে, সাধারণ আলোর 
অববর্তন দেখাতে পরদ্পর অত্যন্ত সান্নকট যে দুটি সুক্ষ ছিদ্র করা হয়েছিল তার 
চাইতে কয়েক হাজার গুণ সুক্ষরতর এবং নিকটতর ছিদ্র প্রয়োজন হবে । 

তাহলে এই সমস্ত রশ্মির তরঙ্গ দৈঘ্য আমরা কি করে মাপব? আমাদের সাহায্যে 
এগিয়ে আসেন প্রকৃতি দেবী নিজে । 

স্ফটিক (০7521) একাধিক পরমাণুর [পাণ্ডত রূপ (conglomeration) I 
পরমাণুগুলি পরস্পরের কাছ থেকে অত্যন্ত স্বল্প দযুরতেৰ অবাদ্থত, বিন্যাস 


SS 


তাদের নিখুত সমরূপ (e8৪7) পরিলেখ (plan) অনুযায়ী । আমাদের অঞ্কনে 
্ফটিকের গঠনের একটি সরল নক্সা (10৫91) দেখানো হয়েছে । আঁতসক্ষয ছিদ্রের 
বদলে রয়েছে পরদ্পর অতি নিকট সান্নিধ্যে এবং নিখুত সমরূপ বিন্যাসে অবাস্থত 
গোলক পদাথাটর পরমাণু দিয়ে গঠিত চরম ক্ষুদ্র একাধিক বাধা । স্ফটিক গঠনের 
(crystal structure) তন্ত্র থেকে পরগাণুগুলির অন্তবতাঁ দ:রতব জানা যায়। 
সে দুরত্ব এত অলপ যে আশা করা যেতে পারে তারা রঞ্জন রা*মর অববর্তনের 
আঁভাক্রিয়া প্রদর্শন করতে পারবে । বৈজ্ঞানিক পরীক্ষায় প্রমাণিত হয়েছে : স্ফাঁটকে 
ঘটগান সমরুপ ত্রিমাত্রিক বিন্যাসে সাজানো ঘনসান্নবে অবাস্থত এই সমস্ত বাধার 
সাহায্যে রঞ্জন রা*ম তরঙ্গের অববতনি সম্ভব । ২ 

ধরুন একগুচ্ছ (০০৪17) রঞ্জন রশ্মি একটি স্কাটিকের উপর পড়েছে তারসর তার 


হি পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


ভতর 'দয়ে যেয়ে ফটোপ্লেটে নাঁথভুন্ত হয়েছে। প্লেটে তারপর অবব্তনের নক্সা 
দেখা যায়। অববর্তনের নক্সা থেকে তরঙ্গদৈঘ্ঠ সংক্রান্ত উপাত্ত উপপ।দনের জন্য 
রঞ্জন রা*মর গবেষণায় নানা পদ্ধাত ব্যবহার করা হয়েছে । এখানে কয়েকাঁট কথায় 
যা বলা হয়েছে তা1ত্তবক এবং বৈজ্ঞা?নক পরীক্ষার {বিবরণ দলে তার জন্য কয়েক খণ্ড 
বই লিখতে হত ৷ ২১৯ পৃঙ্ঠার আমরা নানা পদ্ধাতর একটর সাহায্যে পাওয়া একাট 
মাত্র অববর্তনের নক্সা দিয়োছ। আবার আমরা দেখতে পাই. আলোকিত এবং 
অন্ধকারময় চক্র । এগ্ীল তরঙ্গ তত্তেরর বৌশল্ট্য । 


কেন্দ্রে দেখা যাচ্ছে যে 
রাশমগ্নীলর অববর্তন হয় নি সেগঠীল । রঞ্জন রাদ্ন এবং 


ফটোদ্লেটের মাঝখানে যাঁদ 
স্ফাটক না আনা হত তাহলে কেন্দ্রের আলোক বন্দুই শ! 


ধু দেখা যেত। এই 
ধরনের আলোকচিত্র থেকে রঞ্জন রাশ্ম ব্ণালীর তরঃ 


গদৈঘ হিসাব করা সম্ভব আবার 


অন্য দিকে তরঙ্গদৈর্ঘয জানা থাকলে স্কটিকের গঠন সম্পর্কে সিদ্ধান্ত গ্রহণ করা বায়। 


পদার্থের তরত্গ 


গৌলিক পদা্থগযীলর বর্ণালীতে শুধুমাত্ৰ কতকগ, 


[ল বোশষ্টযপূণ তরঙ্গ দৈঘহি 
দেখা যায় : এ তথ্য বোঝার উপায় কি? 


পদার্থীবদ্যার় অনেক সময়েই আপাতদঘ্টতে নিঃসম্পবাঁয় পাঁরঘটনার ভিতরে 
দভাবে সাদ্‌শ্য বিচারের ফলে 'বদ্যার মলগত অগ্রগতি ঘটেছে । এই বইয়ে আমরা 
বারবার দেখোছ কিভাবে বিজ্ঞানের একটি শাখায় সম্ট এবং বকা 


শাফল্যের সঙ্গে অন্য শাখায় প্রয়োগ করা হয়েছে। 
দাপ্টভঙ্গির বিকাশে এই ধরনের অনেক উদা। 


শাপ্রাপ্ত ধারণাগাল 
অধিধন্রবাদী এবং ক্ষেত্রাভাত্তক 


আমাদের অস্মাবধার উপর নূতন 


নি 
চিন্তাধারার । যা কিছুই 
সহজ । 1কন্ত্‌ পার্থক্যের 
কয়েকাটি সাধারণ অবয়ব ‘আবিচকার করা, 
তন সাফলাপূর্ণ তন্ত্ৰ গঠন করা : এ কাজ গুরুভ্রপূণ* সৃষ্টিশীল 
কর্ম । পনের বছরেরও কম আগে দ্য বগল (৫৩ 708116) এবং শ্রোণিংগারের 
(Schrodinger) সুরু করা তথাকাথত তরঞ্গবলাবদ্যার ; {বিকাশ গভীর এবং 
অনুকুল সাদ্‌শ্যের সাহায্যে সাফল্যপন তত্ত্ব গঠনের ক্ঁততেৰর একাট জাতরূপ 
উদাহরণ । 


বর্ণালী রেখা 


লস্টোভাক এবং গ্রেগর গৃহীত আলোকচিত্র 
রঞ্জন রশ্মির অববর্তন 


লোরয়া এবং কি]রগার গৃহীত আলোকচিত্র 
ইলেকট্রন তরঙ্গের অববর্তন 


ক পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


সুরু আমাদের চিরায়ত এক দ্টান্ত দিয়ে যার সঙ্গে আধুনিক পদার্থাবদ্যার 
কোন সম্পর্ক নেই । আমরা খুব লম্বা নমনীয় একটি রবারের নলের প্রান্ত কিংবা 
খুব লম্বা একাঁট দিপ্রং হাতে নিয়ে তালে তালে উপরে নীচে নাড়াতে থাকি, ফলে তার 
প্রান্ত দোল খায়। তাহলে অন্য বহু দ:ষ্টান্তে আমরা যেমন দেখোঁছ দোলনের ফলে 
সেই রকম তরঙ্গ স:ষ্ট হয়। সে তরঙ্গ একটি বিশেষ গাঁততে নলের মাধ্যমে বিস্তার 


ৰা এ 
28৯৯০ 


লাভ করে। আমরা যাঁদ অসীম দৈ্ঘ সম্পন্ন একটি নল কল্পনা কার তাহলে 


তরঙ্গের অংশগাীল তাদের অন্তহীন 


যাত্রা একবার সুর; করলে বিমা বাধায় চালিয়ে 
যাবে । 


এবার অন্য একাট ব্যাপার। একই নলের দা প্রান্ত আবদ্ধ করা হয়েছে। 
পছন্দ হলে বেহালার তারও ব্যবহার করা যেতে পারে। এবার যাঁদ নল কিংবা দাঁড়র 
একটি প্রান্তে তরঙ্গ সৃণ্টি করা হয় তাহলে ক হবে? তরঙ্গ তার যাত্রা সুর; করে 
কিন্ত; শীগ্রই নলের অন্য প্রান্ত থেকে প্রাতফলিত হয়। তাহলে এখন আমাদের 


রইল দা তরঙ্গ : একটি সংণ্টি হয়েছে দোলনে অন্যটি প্রাতকলনে, গাঁতর আঁভমূখ 
তাদের বিপরীত এবং ত 


এ তরঙ্গের নাম ‘স্থির তরঙ্গ? 

এ দট শব্দ মনে হয় পরস্পর বিরোধী । 
1) ব্যাস্ত কিল্তু রয়েছে । দুটি তরঙ্গের 

উপরিপাতের ফলশ্র্তই সে যত্তি । k k 


(Standing wave) "স্থর” এবং “তরঙ্গ* 


শুধু দুটি প্রান্তাবল 
বিন্দগুলির নাম “নিচ্পন্দ (node)’ ০০৮ এ 


তরংগ যেন দুটি নিস্পন্দের ভিতরে দাঁড়িয়ে ; 
তল্তীর সমস্ত বিন্দ; যুগপৎ সবোচ্চি এবং স্বীনম্ন বিন্দুতে পেশছোবে। 


এটা কিন্তু স্থির তরঙ্গের সরলতম রুপ । অন্য রকমও আছে। উদাহরণ : 


\ 
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একটি স্থির তরঙ্গের তিনাট নিস্পন্দ থাকতে পারে, দু প্রান্তে দুটি এবং কেন্দ্রে 
একটি । এ ক্ষেত্রে তিনাট বিন্দু সবসময়ই স্থির অবস্থায় । চিত্রের দিকে দষ্টিপাত 


০775 


+++ 


তীর দে ১: 


1 ৫ 


করলে বোঝা যাবে দুটি নিদ্পন্দের ক্ষেত্রের তুলনায় এ ক্ষেত্রে তরঙ্গদৈ্ঘঘ অর্ধেক । 
এইভাবে স্থির তরঙ্গের চার, পাঁচ কিংবা ততোধিক নস্পন্দ থাকতে পারে । প্রাতাঁট 


ক্ষেত্রেই তরঙ্গদৈর্ঘ নিভ'র করবে নিস্পন্দের সংখ্যার উপরে । এ সংখ্যা শুধুমাত্র 
পুর্ণ সংখ্যাই (1706801) হতে পারে এবং তার পারবর্তন হতে পারে শুধুমাত্র 


উল্লম্ষনের সাহায্যে । “একটি স্থিতিশীল তরঙ্গের নিস্পন্দের সংখ্যা ৩:৭৬" এ 
একটা নির্ভেজাল অর্থহীন বাক্য। সুতরাং তরঙ্গদৈঘের পরিবর্তন শুধুমান্র 
বাচ্ছিন্নভাবেই হতে পারে। এখানে, সবচাইতে চিরায়ত এই সমস্যায় আমরা 
কোয়ান্টাম তত্তেরর পরিচিত অবয়ব চিনতে পার ॥ বেহালা বাদক যে স্থির তরঙ্গ 
সৃষ্টি করে সে তরঙ্গ আসলে আরো অনেক বেশী জাটল। সেগ্াল বহু তরঙ্গের 
মিশ্রণ, তাতে দুই, তিন, চার, পাঁচ [কিংবা আরো বেশী নিস্পন্দ থাকতে পারে । 
সুতরাং তারা অনেকগুলি তরঙ্গদৈর্ঘের মিশ্রণ । পদার্থবিদ্যা এ শিশ্রণকে তার 
উপাদান অথ সরল স্থির তরঙ্গে বিশ্লেষণ করতে পারে । কিংবা আমরা আমাদের 


ব পদাথীবদ্যার ?ববর্তন 


আগেকার বাঁদ্বাধ ব্যবহার করলে বলতে পারতাম, বাকরণশীল মৌলক পদাথের 
যে রকম বর্ণলী আছে দোলায়মান তন্ত্রীরও তেমান বর্ণালী রয়েছে । ঠিক তেমনি 
মৌলিক পদার্থের বর্ণলীর মত শুধু কতকগণ্ীল তরঙ্গদেঘই অনুমোদন করা হয় 
অন্যগীল নাষদ্ধ ৷ 

তাহলে আমরা দোলায়মান তন্ত্রী এবং 'বাকরণশীল 


পরমাণুর ভিতরে কিছু 
সাদ্‌শ্য খুজে পেয়োছি। 


এ সাদ্‌শ্য অদ্ভূত মনে হলেও এ থেকে আরও সিদ্ধান্ত 


গ্রহণ করা যাক। একবার যখন এ তুলনা বেছে নেয়া হয়েছে তখন চেষ্টা করা যাক 
এ পথে" আরও এাঁগয়ে যাবার। প্রাতটি মৌলিক পদাথের পরমাণুই মৌলকণা 
দিয়ে গঠিত । 


তুলনায় ওজন যেগুলোর বেশী সেগুলি গঠন ক 
তলনায় হাল্কা সেগুলি ইলেকট্রন। এই রকম একটি কণাতন্নের (System of 


particles) আচরণ ক্ষুদ্র শাব্দিক যন্তের (accoustic instrument) মত। সেই 
শাব্দিক যন্মে স্থির তরঙ্গ উৎপন্ন হয়। 


র বেন্দ্ুক, যেগুলি 


অথচ স্থির তরঙ্গ দুই কিংবা সাধারণত তার চাইতেও বে" 


নী চলমান তরঙ্গের 
ব্যাতচারের ফল। আমাদে 


র সাদ্‌শ্যে যাদ কোন সত্য থাকে তাহলে পরমাণুর 
বস্থা সম্প্রসারণশীল 
সবপেক্ষা সরল ব্যবদ্থা ক ? 


কিছু হতে পারে না, ইলেকট্রন অ' 


চাইতেও সরল কোন ব্য তরঙ্গের অনুরূপ হওয়া উচিত৷ 


‘খা সমরুপে চলমান ইলেকট্রন । আমাদের 


(link) আমরা অনুমান করতে পার: সমরূপে 
চলমান ইলেক্রন-নাঁদন্ট নিশ্চিত দৈঘ্য সম্পন্ন একাধিক তরজ্ঞা। এটাই ছল 


দ) শ্রগালির নূতন এবং সাহাসিক চিন্তাধারা । 


ক্রিয়ার মত কতকগুলি পারঘটনায় 


ইলেকট্রনের ব্যাপারে আমরা ঠক তার বিপরীত 


কিন কণা অর্থ বিদ্যুৎ এবং পদাথে'র মৌল 
অভাস্ত করোছিলাম। 


তাদের আবেশ এবং ভর 
দ্য ব্রগ্লির ধারণায় সত্য বাঁদ কিছ; থাকে তাহলে 
পাঁরিঘটনা থাকা উচিত যেখানে পদাথ তার তরঙ্গ সদৃশ চরিত্র প্রকাশ 


অবস্থায় পেশছোছি। ইলেকট্রন একর, 
কণা এই ধারণায় আমরা নিজেদের 
অনুসন্ধান করা হয়েছিল । 
এমন কিছু 
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করে। শাব্দিক উপগা অনুসরণের ফলে প্রাপ্ত এই সিদ্ধান্ত প্রথমে মনে হয় দুবেধ্যি 
আর অপাঁরিচিত। চলমান কণার সঙ্গে তরঙ্গের সম্পর্ক ক করে থাকতে পারে? 
কিন্ত: পদার্থীবদ্যায় আমাদের এরকম অসুবিধা এই প্রথম নয়। আলোকের 
পাঁরঘটনার রাজ্যে একই সমস্যা আমরা দেখোছ। 

ভৌত তন্তুৰ গঠনে ম্‌লগত ধারণাবলীর ভূমিকা সবচাইতে অপাঁরহার্য। পদার্থ 
বিদ্যার বইগনীল জল গাণিতিক সংকেতে (1071016) পুণণ। কিন্তু সংকেত 
নয় চিন্তা এবং ধারণা থেকেই প্রাতাট ভৌত তন্তেরর সন্রপাত। পরীক্ষার সঙ্গে 
তুলনা সম্ভব করার জন্য চিন্তাধারার পারমাণগত তত্তেবর গাণিতিক অবয়ব পরে 
গ্রহণ করতে হয় । এখন আমরা যে সমস্যা নিয়ে কাজ করাছ সে সমস্যাকে দ্টান্ত 
হিসাবে গ্রহণ করে এ তথ্য ব্যাখ্যা করা যেতে পারে। কোন কোন পাঁরঘটনায় 
সমরূপে চলমান ইলেকট্রনের আচরণ হয় তরঙ্গের মত : এটাই প্রধান অনুমান । 
কল্পনা করূন একাট ইলেকট্রন কিংবা একই গাঁতবেগ সম্পন্ন এক ইলেকট্রন বর্ষণ 
সমর্‌পে চলমান । এককভাবে প্রাতাট ইলেকট্রনের ভর আবেশ এবং গাঁতবেগ 
জানা । আমরা যাঁদ সমরূপে চলমান এক কিংবা একাধিক ইলেক্রনকে কোনভাবে 
তরঙ্গাভীত্তক ধারণার সঙ্গে যান্ত করতে চাই তাহলে আমাদের দ্বিতীয় প্রন অবশ্যই 
হবে : তরঙ্গদৈ্ঘ কত? এ প্রশ্ন পাঁরমাণগত এবং এর উত্তর দিতে হলে কম 
হোক বেশী হোক একটা পাঁরমাণগত তন্তু গঠন করতে হবে। এ ব্যাপারটা অবশ্য 
সহজ | দয ব্রগ্‌লির কাজ এ প্রশ্নের উত্তর দান করে। সে উত্তরের গাঁণাতিক 
সরলতা “বিস্ময়কর ৷ তান যখন কান্র করেছেন তখন অন্যান্য ভৌত তত্তেবর 
গাঁণাঁতক প্রযুক্তি ছিল তুলনায় অনেক সুক্ষ ও জাটল। পদার্থের তরঙ্গ সমস্যা 
দনরে কাজ করার গাঁণত সরলতম এবং প্রাথমিক চীরত্রের কিন্ত; মলগত ধারণাগহুলি 
গভীর এবং স:দুরপ্রসারী । 

এর আগে, আলোকতরঙ্গ এবং ফোটনের ক্ষেত্রে দেখানো হয়েছিল তরচ্গের 
বাগ্বাধতে গাঁঠত যে কোন বিবৃতি কোটন কিংবা আলোক কাঁণকার ভাষায় অন:বাদ 
করা সম্ভব । এ কথা ইলেকট্রনতরঙ্গের ক্ষেত্রেও সত্য । সমরুপে চলমান ইলেকট্রন 
সাপেক্ষ কাঁণকার বাণ্বাধ আগে থাকতেই জানা । ফোটনের ক্ষেত্রে যেরকম ঠিক 
তেমাঁন কাঁণকার বাগ্বাধিতে প্রকাশিত প্রাতাটি ববূতিই কিন্তু তরঙ্গের ভাষায় 
অনুবাদ করা যায়। দুটি সূত্রের সাহায্যে অনুবাদের বিধি নিধারত হয়েছে । 
আলোকতরঞ্গ এবং ইলেকট্রন তরঙ্গে কিংবা ফোটন এবং ইলেকট্রনে সাদ্‌শ্য হল একাঁট 
সন্র। আলোকের ক্ষেত্রে যে রকম পদার্থের ক্ষেত্রেও সেই রকম একই অনুবাদ 


২২৪ পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


পদ্ধাত ব্যবহার করতে আমরা চেস্টা কার । অন্য সুত্র পাওয়া বায় ?বাশষ্ট অপেক্ষবাদ 
থেকে । প্রকাতর বাধ লোরেঞ্জ রূপান্তর সাপেক্ষ নিশ্চর হওয়া আবাঁশ্যক চিরায়ত 
রুপান্তর সাপেক্ষ নয়। এই দুটি সুত্র একত্রে চলমান ইলেকট্রনের অনুরূপ 
তরঙ্গদৈর্ঘ নিধরিণ করে। এই তত্তর থেকে উপপাঁদত হয় : যাঁদ ধরে নেওয়া হয় 
একাট ইলেকট্রন সেকেন্ডে ১০,০০০ মাইল বেগে চলমান তাহলে তার তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
সহজেই হসাব করা যায় এবং দেখা যায় সে দৈর্ঘা রঞ্জন রশ্মির তরঙ্ঞদৈঘরি 
কাছাকাছি । সুতরাং আমরা আরও সিদ্ধান্ত করতে পারি, পদার্থের তরঙ্গ চরিত্র 
আবচ্কার যাঁদ সম্ভবপর হয় তাহলে সেটা করা উচিত বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার সাহায্যে । 
সে পরীক্ষার সাদৃশ্য হবে রঞ্জন রাশ্মর তরঙ্দৈর্ আবিদ্কার করার 
পরীক্ষার সঙ্গে । 


একটি নিদিষ্ট গাঁতবেগে সমরুপে চলমান একাট ইলেকট্রন রাদ্য কল্পনা করুন 
কিংবা তরঙ্গের বাগ্বাধ ব্যবহার করলে একটি সমসত্তর ইলেকট্রন তরঙ্গ কল্পনা 
করন এবং অনংমান করুন সেটা একাট অত্যন্ত পাতলা স্কাটকের উপর পড়েছে । 
স্কাটকটি পালন করে একটি 


অবব্তনের জাফরীর (diffraction grating) ভূমিকা | 
সফাটকের অববর্তনকারী প্রাতিবন্ধগযীলর 


অববতন করাও সম্ভব । 


জন্য বৈজ্ঞানিক 


অন্ত্বর্তাঁ দুরত্ব এত কম যে রঞ্জন রশ্মির 
একই ধরনের তরঙাদৈথ সম্পন্ন 


ইলেকট্রন তরছ্গের ক্ষেত্রে 
একই ধরনের আঁভাক্লরা আশা করা যেতে পারে। 


স্ফাটকের পাতলা স্তরের ভিতর 
দিয়ে গমনশীল ইলেকট্রন তরঙ্গের অববর্তন ফটো গে 


পরীক্ষার ফলে যা উৎপন্ন হয় সে উৎপাত্ত এ তত্তেরর 
ইলেকট্রন তরঙ্গের অববর্তন পাঁরঘটনা । 


লটে ধরা পড়বে । সাঁত্যই এ 
[িরাটতম সাফল্যগুলির একটি : 
ইলেকট্রন তরঙ্গ এবং রঞ্জন রশ্মি তরঙ্গের 


ড়ে তন নম্বর প্লেটের নকশাগুলির তুলনা 


আমরা জানি এই ধরনের ছাঁবর সাহায্যে আমরা রঞ্জন রাশ্মর তরঙ্গনৈর্ঘ 
নিধরিণের সামর্থ লাভ কার । ইলেকট্রন 


কার অস্মাবধা বৃহত্তর এবং গভীরতর করে । 
আলোক তরঙ্গের ব্যাপারে যেরকম দেওয়া হয়োছল সেরকম একাঁট দণ্টান্তের 
সাহায্যে এ তথ্য স্পষ্ট হবে। 


সত্যত ক্ষুদ্র ছিদ্রের ভিতর দিয়ে ইলেকট্রন নিক্ষেপ 
করলে সেটা আলোক তরঙ্গের মত বে'কে যায়। 


ফটো দ্লেটে আলোকিত এবং 
অদ্ধকারময় চক্র দেখা দেয়। ইলেকট্রন এবং ছিদ্রের “কনাঝার পারস্পাঁরক প্রাতীক্রিয়ার 


কোয়ান্টা ২২৫ 


সাহায্যে এ পরিঘটনা ব্যাখ্যার খানিকটা আশা থাকতে পারে কিন্তু এরকম ব্যাখ্যার 
ভবিষ্যৎ খুব উজ্জল বলে মনে হয় না। তাহলে দুটো সূচীমূখ ছিদ্রের ব্যাপারে 
কি হয়ঃ চক্রের বদলে রেখা দেখা দেয়। আর একাট ছিদ্রের আঁস্ততেবর ফলে 
আভাক্রিয়ার সম্পূণ পরিবর্তন কি করে সম্ভব ? ইলেকট্রন বিভাজন অসম্ভব তাহলে 
অনুমান করা যেতে পারে দট ছিদ্রের একটির ভিতর যাওয়াই তার পক্ষে সম্ভব ৷ 
একট ছিদ্রের ভিতর দিয়ে গমনশীল একটি ইলেকট্রনের পক্ষে একট; দূরে আর একটি 
ছিদ্র করা হয়েছে এ তথ্য জানা কি করে সম্ভব ? 

আগে আমরা প্রন করোছি : আলোক কিঃ ইলেকট্রন বর্ষণ না তরঙ্গ ? এখন 
আমাদের প্রশ্ন : পদার্থ কিঃ ইলেকট্রন কিঃ কণা না তরঙ্গ? বাইরের 
বৈদ্যতক কিংবা চৌম্বক ক্ষেত্রে চলমান অবস্থায় ইলেকট্রনের আচরণ কণার মত। 
স্ফাঁটক দিয়ে অববর্তনের সময় এর আচরণ তরঙ্গের মত । আলোকের মোল 
কোয়ান্টা বিষয়ে আমরা যে অসুবিধায় পড়ছিলাম পদার্থের মৌল কোয়ান্টা বিষয়েও 
আমরা সেই একই অস্মাবধার মুখোমুখি । বিজ্ঞানের আধুনিক অগ্রগতিতে যে 
সমস্ত প্রশ্ন উত্থাপিত হয়েছে তার ভিতরে সব চাইতে মৃূলগত প্রশনগ্লির একটি হল : 
পদার্থ এবং তরঙ্গ সম্পর্কে পরস্পর বিরোধী এই দুই দৃষ্টিভঙ্গির সমন্বয় সাধন 
কি করে সম্ভব ? যে সমস্ত ম্‌লগত অসুবিধা একবার রুপায়িত হলে শেষ পর্যন্ত 
অবশ্যই বিজ্ঞানের অগ্রগতির পথিকৃৎ হবে এ প্রশ্ন সেগুলির একাঁট । পদাথণবদ্যা 
এ সমস্যার সমাধান করতে চেস্টা করেছে । আধুনিক পদার্থবিদ্যা যে সমাধানের 
আভাস দিয়েছে সে সমাধান দীঘস্থায়ী না ক্ষণস্থায়ী ভবিধ্যংই সে সম্পকে রায় দেবে। 


সম্ভাব্যতা তরঙ্গ 

চিরায়ত বলবিদ্যা অনুসারে একটি বিশেষ পদার্থ বিন্দুর অবস্থান এবং গাতবেগ 
যাঁদ আমরা জানি এবং বাইরের কি কি বল তার উপর ক্রিয়াশীল সেটাও যাঁদ জানা 
থাকে তাহলে আমরা বলাবদ্যার বিধির সাহায্যে তার ভাবী গাঁতপথ সম্পর্কে পূর্ণ 
ভবিষ্যদ্বাণী করতে পারি। “একটি পদাথ বিন্দুর অমুক অমুক মুহূর্তে অমূক 
অমুক অবস্থান এবং গতিবেগ রয়েছে" ; চিরায়ত বলাবদ্যায় রয়েছে এ বাক্যের 
একটি নাঁদন্টি নিশ্চিত অর্থ। এই বাক্য অর্থশুন) হলে ভাবী গাঁতপথ সম্পকে 
ভবিষ্যদ্বাণী বিষয়ে আমাদের য্যান্ত ভেঙ্গে পড়ে । 

উনবিংশ শতাব্দীর প্রথম দিকে বৈজ্ঞানিকরা চেয়োছলেন পদা্খীবদ্যাকে যে কোন 


১৫ 
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আলোকিত এবং অন্ধকারময় চক্র এবং দুটির ক্ষেত্রে অন্ধকারময় এবং আলোকিত 
রেখা । একটি মূলগত পার্থক্য কিন্তু রয়েছে। একক একাট ইলেকট্রনের ক্ষেত্রে 
পরীক্ষালব্ধ ফল ছল দুবেধ্যি । পরীক্ষার বারবার পুনব্ধীত্ত হলে ব্যাপারটা আরও 
সহজে বোঝা যায়। এখন আমরা বলতে পার : যেখানে বহু ইলেকট্রন পাঁতত হয় 
সেখানে আলোকিত রেখা দেখা দেয়। সংখ্যায় স্বলপতর ইলেকট্রন যেখানে পাঁতত 
হয় সেখানে রেখাগুলি হয় কৃকতর | সম্পূর্ণ অন্ধকারময় বিন্দুর অর্থ সেখানে 
কোন ইলেকট্রন নেই। সমস্ত ইলেকট্রন ছিদ্রগ্্লর একটির ভিতর দিয়ে গমন করে 
এ অনুমান করার কোন অধিকার আমাদের নেই । তা যাঁদ হত তাহলে অন্য ছি্রাট 
ঢাকা থাকা এবং না থাকাতে বিন্দুমাত্র পার্থক্যও থাকত না! কিন্তু আমরা আগে 
থাকতেই জানি দ্বিতীয় ছিদ্র ঢাকা দিলে পার্থক্য দেখা দেয় । যেহেত, একটি কণা 
আঁবভাজ্য সুতরাং একটি কণা দুটি ছিদ্রের ভিতর দিয়েই গমন করছে এ কল্পনা 
আমরা করতে পার না। পরীক্ষার বহুবার পুনব্ঠীত্ত হয়ৌছল এ ঘটনা সমস্যা 
থেকে নিক্মনের অন্য পথ নিদেশ করে। কতগুলি ইলেকট্রন প্রথম ছিদ্র দিয়ে 
যেতে পারে এবং আর কতগীল যেতে পারে দ্বিতীয় ছিদ্র দিয়ে। একক ইলেকট্রন 
কেন বিশেষ একাঁট ছিদ্র নিবচিন করে সেটা আমাদের জানা নেই কিন্তু পরীক্ষার 
বারম্বার পুনবীত্তর মোট ফল নিশ্চয়ই এই হবে যে উৎস থেকে পদয়ি গাঁরবহনে 
দুটি ছিদ্রই অংশ গ্রহণ করে। পরীক্ষার পুনবাত্তর সময় একক কণার আচরণ নিয়ে 
মাথা না ঘামে যাঁদ ইলেকট্রন ঝাঁকের ক হল বলতে চেস্টা কার তাহলে চক্রাকার 
এবং রেখাকার চিন্রের পার্থক্য বোধগম্য হয়। একাধিক পরীক্ষাক্রম (sequence 
of experiments) নিয়ে আলোচনার ফলে জন্ম নিল নূতন ধারণা সে ধারণা ঝাঁক 
সম্পর্কে । এককের আচরণ সেখানে ভবিষ্যদ্বাণীর অতীত। একক ইলেকট্রনের 
গাতিপথ আমরা আগে থাকতে বলতে পার না কিন্তু বলতে পার গোট 'ক্রয়াফল, 
পদয়ি আলোকিত এবং অন্ধকারময় রেখা দেখা দেবে । 

আপাতত কোয়ান্টাম পদার্থীবদ্যা পারত্যাগ করা যাক। 

চিরায়ত পদার্থাবদ্যা্ আমরা দেখোছ বাস্তব বন্দর অবস্থান ও গাঁতবেগ এবং 
তার উপর ক্রিয়াশীল বল জানা থাকলে তার ভবিষৎ গতিপথ আমরা আগে থাকতে 
বলতে পাঁর। আামরা আরও দেখোছ আঁধযন্ত্বাদী দৃ্টিভাঙ্গ কি করে পদার্থের 
গতীয় তত্তেৰ প্ররোগ করা হয়েছে । আমাদের যান্ত থেকে কিন্ত; এ তত্তেৰ নুতন 
চিন্তাধারার উদ্ভব হয়। এ ধারণা পুজ্খানুপুঙ্খরূপে বুঝলে পরের ব্যন্তগীল 
বুঝতে আমাদের সুবিধা হবে। 


হু পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


একাঁট পাত্রে বায়ু রয়েছে। প্রাতাঁট কণার গাঁত অনুসরণ করতে চেগ্টা করলে 
সুরু করতে হবে প্রার্থামক অবদ্থায় খোঁজ করে অর্থাৎ প্রত্যেকাঁট কণার প্রাথামক 
অবস্থান এবং গাঁতবেগ খোঁজ করে। এ কাজ- সম্ভব হলেও এ কাজের ফল 
ধলাপবদ্ধ করতে একটা মানব জীবনের চাইতে বেশী সময় লেগে যেত। কারণ 


যে কণাগবীল নিয়ে বিচার করতে হতো তার সংখ্যার বিরাটতর। তারপর যাঁদ 
Fl 


পদার্থগনঁলর অন্তিম অবস্থান জানবার জন্য. চিরায়ত বলাবদ্যায় জানা 


পদ্ধাতগ্দীল প্রয়োগ করবার চেষ্টা করা যেত তা হলে যে অসুবিধার মুখোমুখি 


হতে হতো তা থেকে উত্তীর্ণ হওয়া হতো অসম্ভব। নীতিগতভাবে গ্রহগাতির ব্যাপারে 


যে পদ্ধাত প্রয়োগ করা হয়েছে এ ব্যাপারেও সে পদ্ধাত প্রয়োগ করা সম্ভব কিন্ত: 
কার্ক্ষেত্রে এ পদ্ধতি অকেজো এবং এ পদ্ধাত ত্যাগ করে গ্রহণ করতে হবে 


'পারসাংাখ্যক পদ্ধাত (method of statistics)’ | এ পদ্ধাতিতে প্রাথামক অবস্থার 


কোন 'নিভল জ্ঞানকে পরিত্যাগ করা হয়েছে। যে কোন নিদিষ্ট মুহে তন্দ্রাট 
সম্পর্কে আমরা জানি-কম। সূতরাং তার অতীত কিম্বা ভাঁবষ্যৎ সম্পর্কে বলবার 


ক্ষমতাও আমাদের কম । একক বায়বীয় কণার পাঁরণাতি সম্পর্কে আমরা উদাসীন । 
আমাদের সমস্যার চারত্র অন্যরকম । 


দণ্টান্ত যেমন : আমরা প্রন কার না "এই 
মূহুর্তে প্রাতাটি কণার দ্রাত কত ?" 


[কিন্তু আমরা প্রশ্ন করতে পার "কতগুলি 
কণার দ্রণাত সেকেন্ডে ১০০০ থেকে ১১০০ ফুটের ভিতরে ?" 


একককে আমরা 
কোনরকম গ্রাহ্য কার না। 


আমরা চেষ্টা কার গড় মান অথাৎ পূর্ণ সমণ্টির (whole 
£88regation) জাতিরূপ মান (৪10৩9) ধারণ করতে ৷ পাঁরসাধাখ্যক পদ্ধাতর 
যান্তে খানিকটা সত্য তখনই থাকতে পারে যখন বহ সংখ্যক একক নিয়ে তন্ত্র গাঁঠিত 
হয়: এ তথ্য স্পষ্ট । 


পাঁরসাংখ্যিক পদ্ধাত প্রয়োগ করে: আমরা [ 


ভড়ের ভিতর থেকে একের আচরণ 
সম্পকে ভবিষ্যদ্বাণী করতে পার না। 


আমরা এই গড় মান প্রাপ্ত হবো । [কম্বা 
টি কণাকে পাবার সম্ভাব্যতা একততীয়াংশের 
সমান । 


একইভাবে বড় একটি জনগোষ্ঠীর জন্মহার জানার অর্থ কোন একাঁট বিশেষ 


কোয়ান্টা ২২৯ 


পাঁরবার সন্তানভাগ্যে ভাগ্যবান কনা জানা নয়। এর অর্থ একট পাঁরসাধাখ্যক 
ফল জানা । ব্যন্তির ভূমিকা সেখানে নেই । 

বহ সংখ্যক গাড়ীর রেজিস্ট্রেশন প্লেট পর্যবেক্ষণ করলে শীঘ্রই আমরা আবচ্কার 
করতে পারি তাদের তিন ভাগের এক ভাগের সূচক সংখ্যাকে তিন দিয়ে ভাগ করা 
সম্ভব। কিন্ত পরের মুহুর্তে যে গাড়ীটা যাবে সেটার এ ধর্ম থাকবে ক না সেটা 
আমরা আগে থেকে বলতে পারি না। পারিসাংখ্যক বিধি বিরাট সমণ্টির ক্ষেত্রে প্রয়োগ 
করা যায় কিন্তু একক সদস্যের ক্ষেত্রে নয় । 


এবার আমাদের কোয়ান্টাম সমস্যায় আমরা ফিরে আসতে পারি। 


কোয়ান্টাম পদার্খাবদ্যার বিধিগুলের চাঁরত্র পাঁরসাংখ্যক। এ কথার অথ : 
তারা একটি তন্বের সঙ্গে সংশ্লিষ্ট নয়; সংশলম্ট তার সমরূপ বহু তন্তের সমস্টির 
সঙ্গে; একটি এককের মাপনের সাহায্যে সেগুল সপ্রমাণ করা সম্ভব নয়। সম্ভব 
শুধুমাত্ৰ বারবার ধারাবাহিক মাপনের সাহায্যে । 

কোয়ান্টাম পদার্থীবদ্যার চেষ্টা একটি মৌলিক পদার্থের অন্য মৌলিক পদার্থে 
স্বতঃস্ফূর্ত রূপান্তরের নিয়ন্ত্রণ বিধি নিধরিণ করা । এই ধরনের বহ: ঘটনার ভিতরে 
তেজস্ক্রিয় বিঘটন (disintregration) একটি । দ্টান্ত : আমরা জান ১৬০০ 
বছরে এক গ্রামের অর্ধেক রোঁডিয়াম বিঘাঁটিত হবে এবং অর্ধেক অবাশস্ট থাকবে । 
পরের আধ ঘণ্টার ভিতরে কতগীল পরমাণুর বিঘটন (disintegration) হবে তার 
আসন্ন সংখ্যা (010170,107019 number) আমরা আগে থাকতে বলতে পারি । 
কিন্তু এই বিশেষ কয়েকটি পরমাণু কেন মৃতুদণ্ড প্রাপ্ত তার কারণ আমাদের 
তাত্ত্বিক বিবরণে পর্যন্ত আমরা বলতে পার না। আমাদের বর্তমান জ্ঞানানুসারে 
{বিঘটন দণ্ডাজ্ঞাপ্রাপ্ত একক পরমাণুগুল নিদেশ করার ক্ষমতাও আমাদের নেই। 
পরমাণুর নিয়তি তার বয়েসের উপর নিভরশীল নয়। তাদের একক আচরণের শাসন 
বিধির কোন চিহযমানত্র নেই । শহধূমান্র পারসাধাখ্যক বিধি গঠন করাই সম্ভব । সে 
বাঁধ বিরাট সংখ্যক পরমাণুর সমল্টির শাসন বিধ । 
_ আর একাঁট দষ্টান্ত দেখা যাক । কোন কোন মৌলিক পদার্থে'র দীপ্ত বায়বীয় 
রূপ বণালীদশাঁর সামনে রাখলে নিদিঞ্টি নিশ্চিত তরঙ্গদৈঘ্ের রেখা দেখা দেয়। 
বিচ্ছিন্ন এক প্রস্থ নি্দিল্ট নিশ্চিত তরঙ্গদৈর্ট দেখা দেওয়া এমন কতগ্ীল 
পারমাণবিক পারিঘটনার বৈশিণ্ট্য যে পাঁরঘটনার মৌল কোয়ান্টার অস্তিতও প্রকাশ 
পায়। কিন্তু এ সমস্যার আরো একটি দিক রয়েছে । বর্ণালীর কতগ্যল রেখা 


২৩৪ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


স্পচ্ট, কতগযীল তুলনায় অস্পষ্ট । স্পল্ট রেখার অর্থ : এই [বিশেষ টি 
সম্পন্ন ফোটন তুলনায় বেশী সংখ্যার নিক্ষিপ্ত হয়েছে । অস্পষ্ট রেখার অর্থ এই 
তরঙ্গদৈর্ঘের দ্বলপতর সংখ্যক ফোটন ননীক্ষপ্ত হয়েছে। তন্ত্র থেকে এবারও 
আমরা শুধুমাত্র পারসাধাখ্যক বিবৃতি পেতে পারি। প্রাতাট রেখা উচ্চ থেকে নিম্ন 
শান্তিমান্রায় রূপান্তরের অনুরূপ ৷ তত্ত্ব শুধুমাত্র সম্ভাব্য এই সমস্ত রূপান্তরের 
প্রীতাটর সম্ভাব্যতা বলতে পারে কিন্তু কাষক্ষেত্রে একক একাঁট পরমাণুর রূপান্তর 

=পর্কে কিছুই বলতে পারে না। 


এ তত্ত চমৎকার কাজ করে কারণ এই মস্ত 
পাঁরঘটনায় জাঁড়ত থাকে বিরাট সমা্ট ; 


একাটমান্র একক নয় । 
মনে হয় কোয়ান্টাম পদার্থবদ্যার সঙ্গে পদার্থের গতীয় তত্তেবর খানিকটা সা 
পরেছে। এর কারণ চাঁরত্র দুটোরই পারিসাংখ্যক এবং 
লক্ষ্য। কিন্তু ব্যাপারটা তা নয়! এ পাতার শুধুমাত্র সাদশ্যই নর বৈসাদশ্য 
বোঝাও চরম গুরুত্বপূর্ণ | বস্ত্র গতীয় তন্তর এবং কোয়ান্টাম পদার্থীবদ্যার 
সাদা প্রধানত তাদের পরিসাংখ্যক চাঁরন্ে। কিন্ত; বৈসাদশশ্যগীল কি ? 
যাঁদ আমরা জানতে চাই একটি শহরে ক্যাড় বছরের বেশী বয়সের ক'জন স্ট্রীলোক 
এবং কজন পুরুষ বাস করে তাহলে আমাদের অবশ্যই প্রত্যেকাট নাগাঁরককে দিয়ে 
" একাট করে নির্দেশপন্রে (form) "পুরুষ", "স্ত্রীলোক" এবং “বয়স” এই তিনাট শিরো- 
নামযন্ত (158178১) ঘর পূরণ কাঁরয়ে নিতে হবে ।..্রাতাট উত্তর যাঁদ নিল হয় 


তাহলে আমরা পন্রগ্ীলকে আলাদা করে এবং গুনে পাঁরসাংখ্যিক চাঁরন্রের একাঁটি 
ফল পেতে পাঁর। নিদেশ পত্রে একক নাম এ 
একাধক একক ক্ষেত্রের জ্ঞান 


দ্‌শ্য 
বিরাট সংখ্যক সমষ্টি দুটিরই 


খ্যক শাসন বাঁধ । 
কিন্ত কোয়ান্টাম পদার্থীবদ্যায় 
বাধ এখানে তাৎক্ষাণক । একক বিধিগীল এখানে পাঁরত্যন্ত। 
কিম্বা ইলেকট্রন এবং দ্ট সচীছিদ্রের দস্টা্তে দেখোছ চিরায়ত 
যেরকম করেছি এখানে সে রকম স্বানে এবং কালে মৌল কণার স 
শদতে আমরা পারি না। কোয়ান্টাম 


এবং 'অরাসার' (directly) প্রকা 


কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যার ভিত্তিতে এ 
দেয়া অসম্ভব । 


ব্যাপারটা সম্পূর্ণ অন্যরকম । পরিসাংখ্যিক 

ফোটনের দ:ণ্টান্তে 
পদার্থীবদ্যায় আমরা 
ম্ভাব্য গাতর বিবরণ 
পদার্থীবদ্যা মৌলকণার এককাবাঁধ পরিত্যাগ করে 


শ করে সমাম্টর পারসাংখ্যিক শাসন বিধি । 
কটি মৌলকণার অবস্থান এবং 


গাতিবেগের বিবরণ 
অসম্ভব চিরায়ত পদাথীবদ্যার মত তার ভ 


বষ্যং গাতিপথ আগে 


কোয়ান্টা ২৩১ 


থাকতে বলা । কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যার কাজকর্ম শুধুমাত্র সমান্ট নিয়ে । বিধি 
তার জনতার জন্য ব্যান্তির জন্য নয়। 

শুধুমাত্র দুরকল্পনা কিংবা নৃতনের আকর্ষণ নয় কঠিন প্রয়োজনই আগাদের 
বাধ্য করেছে প্রাচীন চিরায়ত দষ্টভাঙ্গ পরিবর্তন করতে । প্রাচীন দৃস্টিভাঙ্গ 
প্রয়োগের অসুবিধার একটি দষ্টান্তের রূপরেখাই শুধু দেয়া হয়েছে অর্থৎ অববর্তন 
পাঁরঘটনার দষ্টান্ত। কিন্তু একই রকম বিশ্বাসযোগ্য আরও অনেক পরিঘটনার 
উল্লেখ করা যেতে পারে। বাস্তবকে বোঝার চেষ্টা আবাচ্ছন্নভাবে আমাদের 
দৃট্টিভাঙ্গ পারবর্তন করতে বাধ্য করেছে। সম্ভাব্য একমাত্র নিদ্রমণের পথ আমরা 
গ্রহণ করাছ কিনা কিম্বা আমাদের অসুবিধা দূর করার আরো ভাল কোন উপায় 
ছিল কিনা, সে প্রশ্নের উত্তর দেয়ার দায় ভাবষ্যতের ৷ 

একক ঘটনার বিবরণকে আমরা স্থান কালের ঘটনার বস্তুনিষ্ঠ বিবরণ হিসাবে 
পাঁরত্যাগ করোঁছি; আমাদের উপস্থিত করতে হয়েছে পারসাংখ্যক চরিত্রের বিধি। 
আধুনিক কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যার প্রধান বৌশষ্ট্য এগালই। 

এর আগে যখন বিদুৎচুম্বকীয় কিংবা মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রের মত ভৌত বাস্তব 
উপাশ্থিত করা হয়েছে তখন যে সমস্ত সমীকরণের সাহায্যে ধারণাগুনলর গাণিতিক 
রূপ দেওয়া হয়েছে আমরা চেস্টা করোছ সাধারণভাবে সেগুলির বৈশিষ্ট্য নিদেশশ 
করতে । কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যার ক্ষেত্রেও আমাদের হবে একই কাধক্রম। খুব 
সংক্ষেপে আমরা বোর (Bo), দ্য রোগলী (De Broglie), শ্রোডঙ্গার 
(Schrodinger), হাইসেনবার্গ (Hiesenberg), [ডিরাক (Dirac) এবং বন (Born) 
এর কাজের উল্লেখ করবো ৷ 

একাঁট ইলেকট্রন নিয়ে বিচার করা যাক। ইলেকট্রনাটি যাদচ্ছিক বহিরাগত 
বিদাৎচুম্বকীয় ক্ষেত্রের প্রভাবে থাকতে পারে কিংবা সবপ্রকার বহরাগত প্রভাব থেকে 
মুন্ত থাকতে গারে। দণ্টান্ত : ইলেকট্রনটা হতে পারে একাট পারমাণাঁবক 
ক্ষেত্রে চলমান কিম্বা হতে পারে স্ফটিকে অববর্তনশীল। কোয়ান্টাম 


কেন্দ্রকের 
সমস্যা সাপেক্ষ গাণিতিক সমীকরণ গঠন করতে আমাদের 


গদাথণীবদ্যা এরকম যে কোন 


শিক্ষা দেয়। 

এক [দিকে দোলায়মান তন্নী, ঢেলকের পরা, সির যন্ত্র (wind instrument) 
কিম্বা যে কোন শাব্দিক যল্প এবং অন্যাঁদকে বাকরণশীল পরমাণুর ভিতরে সাদশ্য 
পেরোছি। শাব্দিক সমস্যা নিয়ন্ত্রণকারী গাণিতিক সমীকরণ 


আমরা আগেই বুঝতে 
যা নিয়ন্ত্রণকারী সমীকরণের ভিতরে খানিকটা সাদশ্য 


এবং কোয়ান্টাম পদার্থ বিদ্যার সমস 


২৩২ পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


রয়েছে । এবারও কিন্তু; এই দঃটি ক্ষেত্রের 'নধ্ধীরত সংখ্যার ভৌত ব্যাখ্যা সম্পূর্ণ 
অন্য রকম। দোলারমান তন্ত্রীর বিবরণের এবং াঁকরণকারী পরমাণুর িবরণের 
ভৌত সংখ্যার অবয়বে খানিকটা সাদৃশ্য থাকলেও অথ“ তাদের সম্পূর্ণ পৃথক। 
তন্তরীর ক্ষেত্রে আমাদের প্রশ্নের বিষয় যাদচ্ছিক মুহূর্তে যাদ:চ্ছক বিন্দুর স্বাভাবিক 
অবস্থান থেকে 'বিচ্চীত। একটি বিশেষ মূহয্তে দোলায়মান তন্রীর অবয়ব জানা 
থাকলে আমরা ইচ্ছামত সবকিছুই জানতে পারি। দোলায়মান তন্ত্রী সম্পাঁকত 
গাণিতিক সমীকরণের সাহায্যে যে কোন মুহে স্বাভাবিক থেকে বিচ্মৃতি হিসাব 
করা সম্ভব। স্বাভাবক অবস্থান থেকে নিদিষ্ট নিশ্চিত কোন িচ্মৃতর সহগামী 
তন্তীর প্রাতিটি বিন্দ এ ঘটনা আরো দণভাবে প্রকাশ করা যায় এইভাবে: যে 


কোন মনহতে সাধারণ মান থেকে বিচ্মীত তন্দরীর নিদেশিকগযীলর একি অপেক্ষক 
(function) তন্তীর সবকাঁট বিন্দু একাট একমান্রিক সাংতত্যক (one dimen- 


sional continuum) গঠন করে। এবং বিচনাত এই একমাত্রিক সাংতত্যকে 
সংজ্ঞাপ্রাপ্ত (defined) একাট অপেক্ষক। 


তল্রীর সমীকরণের সাহায্যে । 


তার হিসাব করতে হবে দোলায়মান 


অনংরংপভাবে একটি ইলেকট্রনের ক্ষেত্রে যে কোন মুহুতে 
সাপেক্ষ একাঁট বিশেষ অপেক্ষক নির্ধারত করা হয়। এই অ 
সম্ভাব্যতা তরঙ্গ (probability Wave)’ | 
তরঙ্গ শাব্দিক সমস্যায় স্বাভাবিক অবস্থান 
বিশেষ মুহূতে সম্ভাব্যতা তরঙ্গ ত্রিমাত্রিক 
তন্তীর ক্ষেত্রে যে কোন মুহে 


স্থানে যে কোন বিন্দু 
পেক্ষককে আমরা বলবো 
আমাদের স্দশ্যের ক্ষেত্রে সম্ভাব্যতা 
থেকে বিচ্যাতর অনুরূপ । একটি 
সাংতত্যকের একাট অপেক্ষক। অথচ 
বিচ্মাত ছিল একমাত্রিক সাংতত্যকের অপেক্ষক। 


ন্ত সম্পকে” আমাদের জ্ঞানের তালিকা এবং এর 
সাহায্যে আমরা এ তন্ত্র সম্পর্কে 


অর্থহীন কিন্ত এ আমাদের একটি বিশেষ বিন্দুতে ই 
সম্ভাবনা বলবে কিংবা বলবে কোথায় 
সম্ভাবনা সবচাইতে বেশী । 


লেকট্রনের সঙ্গে সাক্ষাৎকারের 
আমাদের 


কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যার 
ভাব্যতা তরঙ্গ । কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যার বিধিগল আবারও 


২৩৩ 


সংরচনা বাধ (structural laws) | কিন্তু বিদযৎচুম্বকীয় কিংবা মহাকর্ষীয় 
{বাধর তুলনায় কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যার এই সমপ্ত সমীকরণ দিয়ে নির্ধারিত ভৌত 
ধারণাগলির অর্থ অনেক বেশী বিমূর্ত (৪০৪৮৪০) । এগুলি শুধমান্র পারসাংখ্যক 
ধরণের প্রশ্নের গাণাতক উত্তরের উপায়ের ব্যবস্থা করে। 

এতক্ষণ পর্যন্ত আমরা কোন বাইরের ক্ষেত্রে অবাস্থত ইলেকট্রন নিয়ে বিচার 
করোছি। সম্ভাব্য ্ষদ্রতর আবেশ অর্থাৎ ইলেকট্রন না হয়ে যাঁদ কোটি কোটি 
ইলেকট্রন সমন্বিত বড় সর কোন আবেশ হত তাহলে আমরা গোটা কোয়ান্টাম তত্তৰ 
অগ্রাহ্য করে আমাদের প্রাচীন প্রাক কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যার সাহায্যে সমস্যা বিচার 
করতে পারতাম । একটি তারের [ভিতর দিয়ে বিদগ্রবাহ, আবেশযুস্ত বিদৎবাহী 
এগহীলর কথা বলবার সময় আমরা ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের ভিতরকার প্রাচীন সরল 
পদার্থবিদ্যা প্রয়োগ করতে পার । কিন্তু আলোকবিদযযুৎ আভক্রিয়া, বণণলী রেখার 
তীব্রতা, তেজাঁস্কিয়তা, ইলেকট্রন তরঙ্গের অববর্তন এবং যে সমস্ত জায়গায় পদার্থ 
এবং শান্তর কোয়ান্টাম চার্র প্রকাশ পায় এই জাতীয় পাঁরঘটনায় সে বিদ্যা প্রয়োগ 
করতে পার না। বলতে হয় তখন আমাদের একধাপ উপরে অবশ্যই উঠতে হবে । 
চিরায়ত পদার্থাবদ্যায় আমরা যেরকম একটি কণার অবস্থান এবং গাঁতিবেগের কথা 
বলোছ তেগাঁন এখন আমাদের একটি কণা সমস্যার অনুরূপ ত্রিমাত্রক সাংতত্যকে 
সম্ভাব্যতা তরঙ্গ অবশ্যই বিচার করতে হবে । 

আমরা যাঁদ আগে থাকতে [চিরায়ত পদার্থাবদ্যার দষ্টিভীঙ্গ থেকে সদৃশ সমস্যা 
(analogous problem) বিচার করা শিক্ষা করে থাক তাহলে কোয়ান্টাম পদার্থ 


বিদ্যা আমাদের সমস্যা সমাধানে তার নিজস্ব ব্যবস্থাপত্র দান করবে । 
উন কিংবা ফোটন এই জাতীয় মৌল কণা সাপেক্ষ ত্ৰিমাত্ৰিক সাংতত্/কে 
পরীক্ষাগীলর যাঁদ বারম্বার পুনবাত্ত হয় 
ত্রনিদেশি করে। কিন্তু একটি 


ইলেকট্রন এবং কেন্দ্রক এই রকম 


ইলেক 
সম্ভাবনা তরঙ্গ আমাদের রয়েছে । 
তাহলে সে তরঙ্গ তন্ত্রের পাঁরসাংখ্যিক আচরণের চার 
নয় দুটি ইলেকট্রন, ইলেকট্রন এবং ফোটন কিংবা 


দ্যাট পারস্পারক প্রর্তাক্রিয়াশীল কণার বেলায় {ক হবে? 
ক্রিয়াশীল মাত্র সেই জন্য তাদের সম্পর্কে পৃথকভাবে আলোচনা করতে এবং তাদের 


প্রত্যেকটি বিবরণ ত্রিমাত্রিক সাংততাকে সম্ভাবনা তরঙ্গের সাহায্যে দিতে পারি না। 
আসলে কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যায় [ক করে পারদ্পারিক ক্রিয়াশীল দুটি কণা দিয়ে 
গাঁঠত তল্ের বিবরণ দেয়া হবে সেটা অনুমান করা খুব শন্ত নয়। আমাদের এক 
ধাপ নামতে হবে । মুহৃতের জন্য [ফিরে আসতে হবে চিরায়ত পদার্থাবদ্যায় ৷ 


যেহেত্‌ তারা পারদ্পারক 


তত পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


যে কোন মুহূর্তে স্থানে দুটি পদার্থাবন্দুর অবস্থানের বৌশগ্টয নিদেশ করে 
ছাঁট সংখ্যা, প্রত্যেকট বিন্দুর জন্য তিনটি করে। দাউ পদার্থীবন্দুর সম্ভাব্য 
সমস্ত অবস্থান একট ছয় মাঁত্রক সাংতত্যক গঠন করে, একটি বন্দর ক্ষেত্রে যেরকম 
সেরকম ন্রমান্রক সাংতত্যক গঠন করে না। এবার যাদ আমরা আবার একধাপ 
উপরে কোয়ান্টাম পদার্থীবদ্যার উঠি তাহলে আমরা পাব ছয় মাতক সাংতত্যকে 
সম্ভাবনা তরঙ্গ । একাঁটি কণার ক্ষেত্রে যেরকণ ন্রিমান্রক সাংতত্যক সেরকম নয়। 
একইভাবে তিন, চার ?কংবা ততোধিক কণা সাপেক্ষ সম 


ভাবনা তরঙ্গ হবে নয়, বারো, 
কিংবা ততোধিক মান্্রার সাংতত্যকের অপেক্ষক। 


এ থেকে ০্পষ্ট বোঝা বায় আমাদের ত্রিমাত্রিক স্থানে বর্তমান এবং ?িদ্তারমান 
বিদযুংচুন্বকীয় কিংবা মহাকর্ষার ক্ষেত্রের তুলনায় সম্ভাব্যতা তরঙ্গ 


অনেক বেশী 
বমূর্ত। বহুমান্ৰার সাংতত্যক সম্ভাবতা তরঙ্গের পশ্চাংপট গঠন করে এবং 
শুধমানর একাট কণার ক্ষেত্রেই মান্রার সংখ্যা ভৌত স্থানের মাত্রার সংখ্যার সমান । 
"সম্ভাব্যতা তরঙ্গের একমাত্র ভৌত গখ্রুতৰ হল এর সাহায্যে আমরা এক কিংবা 


বহ; কণা সাপেক্ষ অর্থবহ পাঁরসাধাখ্যক প্রশ্নের উত্তর দানের সামর্থ লাভ কার । 
অর্থাৎ উদাহরণ হিসাবে বলা যায় একটি ইলেক 


টনের ক্ষেত্রে আশুরা প্রশ্ন করতে পার 
কোন একটি বিশেষ বিন্দুতে তার সঙ্গে দেখা হবার সম্ভাব্যতা কতটা । দুটি কণার 
ক্ষেত্রে আমাদের প্রশ্ন হতে পারে: একাঁট বিশেষ মুহে দুটি শনাদক্ট নিশ্চিত 
বিন্দুতে এই দুটি কণার সঞ্গে সাক্ষাৎকারের সম্ভাব্যতা কতটা ? 
চিরায়ত পদার্থবিদ্যা 


কালের একক বিষয়ের 


বিমুভ'তার দিকে আরও এগিয়ে 
২ কণা সমস্যার অনুরূপ বহমানিক সম্ভাবনা তরঙ্গ অবশ্যই 
উপদ্থিত করতে হবে । 


সধাক্ষপ্ত করার জন্য কোয়ান্টাম পদার্থবিদ্যা বাদে সবটাকেই চিরায়ত পদার্থাবদ্যা 
নাম দেওয়া যাক। চিরায়ত এবং কোয়ান্টাম পদাথশবদ্যার পার্থক্য মৌলিক । {চরায়ত 
পদারথাবদ্যার উদ্দেশ্য স্থানে বর্তমান বদ্তগুলির বিবরণ দেয়া এবং কালে তার 
পরিবর্তনের শাসনাবধি গঠন করা । কতগদাল পাঁরঘটনা পদাথ এবং 
কণা এবং তরঙ্গ চারত্র প্রকাশ করে, 


বাকরণের 
তাছাড়া, তেজাস্রুয় বাকরণ, অববতন, ব্ণলীর 
রেখা নিক্ষেপন এবং অন্যান্য অনেক মৌল ঘটনার চরিত্র =ল 


ট পারসাংখ্যক। এগুলিই 


কোয়ান্টা | ২৩৫ 


চিরায়ত পদার্থীবদ্যার দৃষ্টভাঁঙ্গ ত্যাগ করতে আমাদের বাধ্য করেছে। স্থানে 
একক. বস্তুর বিবরণ দেয়া এবং কালে তাদের পাঁরবর্তন বিবৃত করা কোয়ান্টাম 
পদার্থবিদ্যার উন্দেশ্য নর । “এই পদার্থ অমুক অমুক এবং এর ধর্ম অমুক অমুক" 
_এই ধরনের বিব্ঁতর কোন স্থান কোয়ান্টাম পদাথীবদ্যায় নেই। তার বদলে 
আগাদের বাত হয় এই রকম : "একক বস্তুর অমুক অমুক হওয়া এবং তার 
অমুক অমুক ধর্ম থাকার অমুক অমুক সম্ভাব্যতা রয়েছে ৷" কালে একক বস্তুর 
পাঁরবর্তনের শাসনাবাঁধর কোন স্থান কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যার নেই । তার বদলে 
আমাদের রয়েছে কালে সম্ভাবাতার পরিবর্তনের শাসনাবাধ। পদার্থ এবং বাকরণের 
মৌল কোয়ান্টার আস্তিতর পরিঘটনার যে রাগ্যে প্রকাশ পার সে রাজোর ঘটনাবলীর 
সপচ্টত বিচ্ছিন্ন পাঁরসাংখ্যিক চারত্রের উপযান্ত ব্যাখ্যা সম্ভব হয়েছে পদার্থাবদ্যায় 
কোয়ান্টাম তত্তর যে মৌলিক পরিবর্তন এনেছে তারই সাহায্যে ৷ 

আরও নূতন আরও কঠিন সমস্যার উদ্ভব হয়। সেগুলির নিশ্চিত নাঁদ্ট 
কোন সমাধান এখনো হয় নি । এই সমস্ত সমাধানহীন সমস্যার কয়েকাঁট মাত্র আমরা 
উল্লেখ করবো । [বজ্জান সমাপ্ত একাঁট পুস্তক (০1০৩০ 7০০1) নয়, কখনো 
হবেও না। প্রাতাট গুরুতদপূর্ণ অগ্রগতি নুতন প্রশ্ন উত্থাপন করে। প্রত্যেকাট 
উন্নাত শেষ পর্যন্ত নূতন এবং গভীরতর সঙ্কট প্রকাশ করে। 

আমরা আগে থেকেই জানি একটি কিংবা দুটি কণা সমপার্কত সরল ক্ষেত্রে আমরা 
চিরায়ত থেকে কোয়ান্টাম বিবরণে উঠতে পারি, উন্নীত হতে পার স্থানে এবং কালে 
পদার্থের বদ্তুনিষ্ঠ বিবরণ থেকে সম্ভাব্যতা তরছ্ে । দিন্ত্‌ চিরায়ত পদার্থাবদ্যার 
চরম গুরুত্রপৃণ“ ক্ষেত্র সম্পর্কীয় ধারণার কথা আমাদের মনে আছে। পদার্থের মৌল 


কোয়ান্টা এবং ক্ষেত্রের পারস্পাঁরক প্রাতক্রিয়ার বিবরণ আমরা ?কভাবে দেব? দশটি 


কণার কোয়ান্টাম বিবরণের জন্য যাঁদ ত্রিশমান্রুক সম্ভাবনা তরঙ্গ প্রয়োজন হয় তাহলে 
ক্ষেত্রের কোয়ান্টাম বিবরণের জন্য প্রয়োজনীয় মাত্রার সংখ্যা হবে অসীম ৷ চিরায়ত 
ক্ষেত্র সম্পর্কীয় ধারণা থেকে অনুরুপ কোয়ান্টাম বিদ্যার সম্ভাব্যতা তরঙ্গের সমস্যায় 

রূপান্তর অত্যন্ত কাঠন একটি ধাপ । এখানে এক ধাপ উপরে গঠা খুব সহজ কর্ম 
নয়। এবং এ সমস্যা সমাধানের জন্য এ পর্যন্ত কোন প্রচেষ্টাই সন্তোষজনক নয় 
বলে ভাবা অবশ্য কর্তব্য । তাছাড়া আরও একটি মৌলিক সমস্যা রয়েছে চিরায়ত 
পদার্থবিদ্যা থেকে কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যায় রুপান্তর বিষয়ে আমাদের সমস্ত য্যান্ততে 
আমরা প্রাচীন প্রাক-অপেক্ষবাদ বিবরণ ব্যবহার করোছ। সে আলোচনায় স্থান 
এবং কালের বিচারে পার্থক্য রয়েছে । কিন্তু আমরা যাঁদ অপেক্ষবাদের প্রস্তাব 


আত পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


অনুসরণ করে চিরায়ত বিবরণ থেকে শুরু করতে চেষ্টা কাঁর তাহলে আমাদের 
কোয়ান্টাম সমস্যায় উত্তরণ আরও জনেক বেশী জল মনে হয়। আধুনিক 
পদার্থীবদ্যা যে সমস্ত সমস্যা সমাধান করতে চেস্টা করছে তার ভিতরে এটাও একটি 
শকন্তু পূর্ণ এবং সন্তোষজনক সমাধান থেকে পদার্থীবদ্যা অনেক দূরে । ভারী 
কাণকা অর্থাৎ যে কণকাগুলি কেন্দুক গঠন করে সেগ্যল সম্পর্কে সামঞ্জস্যপূর্ণ 
পদার্থবিদ্যা গঠনে এখনো অনেক অসুবিধা রয়েছে। পরীক্ষালব্ধ বহু উপাত্ত 
আমাদের রয়েছে এবং কেন্দ্রক সমস্যার উপরে আলোকপাতের বহ চেষ্টা হয়েছে । 
কিন্ত; তবুও আমরা এ বিষয়ে সবচাইতে গোলক অনেক প্রশ্ন সম্পর্কে এখনো অজ্ঞ। 

কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যা নানা প্রকার ঘটনার বিরাট সম্ভার ব্যাখ্যা করেছে এবং 
অধিকাংশ ক্ষেত্রেই তত্তর এবং পর্যবেক্ষণে চমৎকার মতৈক) স্থাপন করতে. সক্ষম হয়েছে। 
এ বিষয়ে সন্দেহের কোন অবকাশ নেই । নূতন কোয়ান্টাম পদার্থীবদ্যা প্রাচীন 


অধিযন্ত্বাদী দ:চ্টিভাঙ্গ থেকে আমাদের আরও দূরে সারয়ে এনেছে এবং পূব 


অবস্থানে ফিরে যাওয়ার সম্ভাবনা আগের যে কোন সময়ের চাইতে অনেক কম। 


কিন্ত; এ বিষয়েও কোন সন্দেহ নেই যে দুটি ধারণাকে কোয়ান্টাম পদাাবদ্যার ভিত্তি 
হতেই হবে: পদার্থ" এবং ক্ষেত্র। সোঁদক থেকে এ তন্ত্ৰ 
ক্ষেত্র সম্পকাঁয় ধারণায় নিয়ে আসার আমাদে 
ধাপও এগয়ে দিতে পারে নি। 


পদার্থাবদ্যার দূরতর অগ্রগাত [ক কো! 


দ্বৈতবাদী এবং সবকিছুকে 
র প্রাচীন সমস্যা সমাধানের দিকে এক 


য়াল্টাম পদার্থাবদ্যার নির্বাচিত পথেই হবে 
৭ 
না পদার্থাবদ্যায় নূতন কোন বিপ্লবী চিন্তাধারা উপস্থিত হবার সম্ভাবনা বেশী ? 


অগ্রগাঁতর পথ ক অতীতে বহুবার যে রকম হয়েছে সেইরকম অপ্রত্যাশিত বাঁক নেবে? 
গত কয়েক বছরে কোয়ান্টাম পদাথ“বদ্যার সমস্ত অস্যাঁবধা কয়েকটি প্রধান বিন্দুর 
চারপাশে কেন্দ্রীভূত হয়েছে। সেগালির সমাধানের জন্য পদার্থাবদ্যা অপেক্ষা করছে 


অধৈর্য" হয়ে। কিন্ত; এ সমস্যাগ্ালর সমাধান কোন দিক থেকে আসবে সে সম্পর্কে 
ভীবধ্যদ্বাণী করার কোন উপায় নেই। 


পদার্থবিদ্যা এবং বাস্তবতা! 


কোয়ান্টা ২৩৭ 


তালিকাও নয় । বিজ্ঞান অবাধে আবিচ্কৃত ধারণা আর চিন্তাধারার সাহায্যে মানব 
মনের সাষ্ট। ভৌত তত্ত্ব বাস্তবের একটি চিত্র গঠন করতে চেষ্টা করে । চেষ্টা 
করে জ্ঞানোন্দ্রয়ের বোধের বিরাট বিশ্বের সঙ্গে তার সম্পর্ক স্থাপন করতে । 
স:তরাং আমাদের মনোগত গঠনের আস্তিতেবর একমাত্র যান্তি আমাদের তত্তবৰ সে রকম 
সম্পর্ক স্থাপন করতে পারে কি না এবং যদি পারে তাহলে কিভাবে পারে । 

পদার্থীবদ্যার অগ্রগতিতে সৃষ্ট নানা নূতন বাস্তবতা আমরা দেখেছি । কিন্ত 
এই স্ষ্টিশৃঙ্খলকে পদার্থাবদ্যার প্রারম্ভিক বিন্দুর চাইতেও সুদুর অতীতে 
অনসরণ করা সম্ভব ৷ বস্তু সম্পর্কীয় ধারণা সবচাইতে আদম ধারণাগুলির একটি । 
একটি গাছ, একি ঘোড়া, যে কোন একটি বস্তৃপিণ্ড সম্পর্কে ধারণা, অভিজ্ঞতার 
ভাঁত্ততে প্রাপ্ত সূন্টি। অথচ যে অনুভুতি থেকে তাদের উদ্ভব ভৌত পারঘটনার 
জগতের তুলনায় সেগুলির চারত্র আদিম । একটা বিড়াল যখন একটি ই'দুরকে 
উত্তান্ত করে তখন সে একই সঙ্গে চিন্তার সাহায্যে তার নিজস্ব আদিম বাস্তবতা সৃষ্টি 
করে। যে কোন ইখ্দুর দেখলে বিড়ালের প্রাতাক্রয়া একই । এ থেকে বোঝা যায় 
বিড়াল তার নিজস্ব ধারণা এবং তত্ত্ব গঠন করে এবং তার হীন্দরিয়গ্রাহ্য অনভ্যীতর 
মাধ্যমে সেগযীলই তাকে পথ দেখায় । ৪ 

শতনাট গাছ", “দুটি গাছ” থেকে পৃথক জিনিষ । আবার “দুটি গাছ" থেকে 
"দুটি পাথরের” পার্থক্য রয়েছে । যে বস্ত; থেকে তাদের উদ্ভব সেই বদ্ত, নিরপেক্ষ 
শুদ্ধ সংখ্যা ২, ৩,৪,-ইত্যাদর ধারণা চিন্তাশীল মনের সৃচিট । সে মন আমাদের 
জগতের বাস্তবতার বিবরণ দান করে। 

কাল সম্পর্কীয় বস্তাঁনষ্ঠ মানাসক অনুভূতি থেকে আমরা সমর্থ হই আমাদের 
অনূভতিগৃলিকে ক্লমপযায় অনুসারে বিন্যাস করতে । সমর্থ হই একটি ঘটনা আর 
একটির আগে ঘটেছে এ কথা বলতে । কিন্তু প্রাতিটি মূহূর্তকে ঘাঁড় ব্যবহারের 
সাহায্যে একটি সংখ্যার সঙ্গে সংয্ত করা, সময়কে একটি একমান্রক সাংতত্যক বলে 
ভাবা, আসলে পূর্বকৃত একটি উদ্ভাবন (already an invention) । ইউকিনভীয় 
এবং অনিউক্িডীয় জ্যামিতি এবং স্থানকে ত্রিমাত্রিক সাংতত্যক বলে আমাদের বোধ 
সম্পর্কেও একই কথা প্রযোজ্য ৷ 

ভর, বল এবং জড়তবীয়তন্ত্র আবিচ্কার থেকেই পদার্থাবদ্যার সত্যকারের 
সত্রপাত। এই ধারণাগুলিও বন্ধনহীন আবিচ্কার (free invention) | তারা 
আঁধযন্তবাদী দৃম্টিভঙ্গীর পাথক্‌ং । উনাবংশ শতাব্দীর প্রথম দিকে পদার্থাবদদের 
দৃষ্টিতে আমাদের বাহজগতের বাস্তবতা গঠিত ছিল একাধিক বস্তুকণা এবং তাদের 


৩৮ পদার্থীবদ্যার {বিবর্তন 


অন্তর্বতাঁ সরল ক্রিরাশীল একাধিক বল য়ে ৷ সে বল নিভ'রশীল ত শুধুমাত্ৰ 
দুরতেৰের উপর | বাস্তবতা সম্পর্কে এই মুলগত ধারণার সাহায্যে 02) সমস্ত 
ঘটনাকে সে ব্যাখ্যা করতে পারবে, এই বি*বাসকে সে ধরে রাখতে চেস্টা করোছিল 
যতাঁদন সম্ভব । চৌম্বক সুচের বিচ্যুতি সংক্রান্ত অস;বিধা, ইথারের গঠন অম্পকাঁয় 
অস্মাবধা, আমাদের আরও সক্ষর্ন বাস্তবতা সাণ্ট কাঁররেছে। দেখা দিয়েছে 

বদযুংচুম্বকীয় ক্ষেত্র সম্পর্কীয় গরতবপুণ আকিচ্কার । বন্তুঁপন্ডের আচরণ নয়, 

তাদের অন্তর্ব'্তা কোন কিছুর আচরণ অথংি ক্ষেত্রই হয়ত ঘটনাবলী বিন্যাস করা 

এবং বোঝার জন্য অপারিহার্য। এ তথ্য সম্পূণভাবে হৃদয়্গম করার জন্য প্রয়োজন 

{ছল সাহাসিক বৈজ্ঞানিক কল্পনার । 

পরবর্তী বিকাশ ধবংস' করেছে প্রাচীন ধারণা 


অপেক্ষবাদ পাঁরত্যাগ করেছে পরম কাল এবং জড়তীয় নিদে'শক তন্তুকে। একমাত্রিক 
কাল এবং প্রিম।ত্রিক স্থান সাংতত্যক সমস্ত ঘটনার পশ্চাৎপট আর নয়। সে গণ্চাৎপট 
চারমান্ুক স্থান কাল সাংতত্যক। তার রয়েছে শত রঃপান্তর ধর্ম । জড়তণীয় 
নিদেশিক তন্রের আর প্রয়োজন ছিল না। প্রক্'তর ঘটনার বিবরণের জন্য সমস্ত 
নিদেশিক তন্্ একই রকম উপযোগী । 


“বং জন্ম দিয়েছে নৃতনের | 


আমাদের বাস্তব তার 


তন এবং অপারহার্ষ 
অবয়ব । বিচ্ছিন্নতা গ্রহণ করেছে অবিচ্ছিন্ন 


তার স্থান । এককের শাসনাবাধর বদলে 


*তবতা ৷ অতীত যুগের বান্তবতার 
কিন্তু সমস্ত ভোত তত্তেরর উদ্দেশ্য 


’ < ‘লগত প্রেরণা এবং ভাবষ্যতেও 
fi র 4 
চরকাল বৈজ্ঞ নিক সৃষ্টির মুলগত প্রেরণা থাকবে এই বিশ্বাসই ।...আগাদের 


প্রাতাঁট নাটকীয় সংঘাতে 


কোয়ান্ট ২৩৯ 


আমরা চিনতে পার মানুষের উপলব্ধি করার চিরন্তন আকাঙ্কাকে ; আমাদের 
বিশ্বের সামঞ্জস্যে চিরদ্‌ঢ় বিশ্বাসকে । উপলব্ধির বর্ধমান বাধা সে বিশ্বাসকে 
অবিরাম শক্তিশালী করে চলেছে । 


আমাদের সংক্ষিগুসার 


পারমাণবিক পাঁরঘটনার রাজ্যে ঘটনার নানা রুপের প্রাচুর্য আবারও আমাদের 
নূতন ভৌত ধারণা আবিষ্কার করতে বাধ্য করেছে। পদাথেবর গঠন দানাদার । তার 
উপাদান মৌল কণা অর্থাৎ পদার্থের মৌল কোয়ান্টা । সুতরাং, বৈদ্বীতক আবেশের 
গঠনও দানাদার । দানাদার শান্তর গঠনও | কোয়ান্টাম তত্তেবের দৃষ্টিভঙ্গি থেকে 
শেষের তথ্যটি সবচাইতে গুরুত্বপূর্ণ । যে শান্তিকোয়ান্টা আলোকের উপাদান-তার 
নাম ফোটন । | 

আলোক কি তরঙ্গ না ফোটনের বর্ষণ ? ইলেকট্রনপঃঞ্জ কি মৌল কণার বর্ষণ না 
তরঙ্গ ? বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা এই সমস্ত মূলগত প্রশ্ন পদার্থাবদ্যার উপর জোর করে 
চাঁপয়ে দেয় । এ প্রশ্নের উত্তরের অনুসন্ধানে পারমাণাবক ঘটনা স্থানে এবং কালে 
অনাষ্ঠত এ বিবরণ আমাদের ত্যাগ করতে হয়েছে । প্রাচীন অধিষন্ত্বাদী দৃষ্টিভঙ্গি 
থেকে আমাদের আরও দূরে পশ্চাদপসরণ করতে হয়েছে । কোয়ান্টাম পদার্থবিদ্যা 
এককের বিধি গঠন করে না। বিধি গঠন করে সমূহের (০৮০৮৭) । ধর্মের বিবরণ 
দেয়া হয় না, দেয়া হয় সম্ভাবাতার বিবরণ । একাঁধক তন্ত্রের ভবিষ্যৎ উন্মোচনকারী 
বাঁধ গঠিত হয় না, গঠিত হয় কালে সম্ভাব্যতার পরিবর্তনের বাধ । বহু এককের 


বিরাট সমূহ সাপেক্ষ সে বিধি । 


বাংল! মংস্ৱণের প্রকাশকের বন্ব্য 


একদিন কথা প্রসঙ্গে অধ্যাপক মাহির চক্রবর্তী বইটি আমায় পড়তে বলেন এবং 
বাংলায় অনুবাদ করে বইটি প্রকাশ হলে বহুজন উপকৃত হবে বলে অভিমত প্রকাশ 
করেন। শুধু তাই নয় বইটি ?তন আমাকে সংগ্রহ করে দেন শ্রীশ।ন্তন; সিংহ্রায়ের 
কাছ থেকে । এদক থেকে উভয়ের কাছেই আমি কৃতজ্ঞ। _ এমন একটা গুরুতর 
শন গুরুতবপু্ণ কেন বাঁল_এমন এক'মহাগ্রল্থ এবং মহাবিজ্ঞানী আইনস্টাইন ও 
ইনফেল্ড প্রণীত বই কাকে দিয়ে অনুবাদ করাই এটাই ছিল আমার প্রধান সমস্যা! 
এ সমস্যার সমাধান করলাম শ্রীশন্রাজং দাশগযপ্ত মহাশয়কে রাজি করিয়ে। এর 
মধ্যে ক্যামন্রিজ বিশ্ববিদ্যালয়ের কাছে অনুমতি চেয়ে পাঠাই । তাঁরা জামার অনুগ্রহ 
করে অনমাত দেন। এ কারণে তাঁদের কাছে আমরা কৃতজ্ঞ । অন্দঝাদ শেষ হতে 
প্রায় বছর দ;য়েক সময় লাগে । রি 

এর পরের সমস্যা মুদ্রণের। মদদ্রণের বিষয়ে 'আনণ্য পত্রিকার সম্পাদক 
শ্রী সুবীর পোদ্দারের স্মরণাপন্ন হই। তিনি রাজি হন বইটি তাঁর প্রেসে ছাপতে। 
এ বই প্রকাশে তাঁর ভযামকা শুধু মুদ্রকের নয়_-একজন সমাজসচেতন বিজ্ঞানকর্ীর ॥ 
যেমন ১৯৬১ সালের ইংরেজি সং্করণেই ছাপার ভূল ছিল। সেটি তিনিই সনান্ত 
করেন এবং. তাঁর নিজের কাঁপ--১৯৪৭ সালের সংস্করণ থেকে সংশোধন করতে সাহায্য 
করেন। তাঁর কাছে আমার খণ জশোধ্য। 

বইটিতে প্রায় পণ্চাশিটি চিত্র রয়েছে। ক্যামাব্রজ বিশ্বাবদ্যালয়ের মূল প্রকাশনা 
থেকে সেগুলির বক নেওয়া হয়েছে, তথাপি অনেক ছাবই আশানুরূপ হয় নি। 
সে জন্য আমরা ক্ষমাপ্রার্থী । 

1পতৃতূল্য শ্রী রাজেন্দ্রনাথ ধর মহাশয় বিনা পারশ্রামকে প্রুফ দেখে দিয়েছেন 
এবং বইটির প্রকাশনার ব্যাপারে নানাভাবে সাহায্য করেছেন। এ জন্য তাঁর কাছে 
আমরা কৃতজ্ঞ। এ ছাড়া, প্রেসের কর্মী, বাইন্ডার ও আমার সহকর্মীরা বইটি প্রকাশে 
যৈভাবে সাহায্য করেছেন তাতে তাঁদের ঝণও শোধ করা যাবে না। J 

বইটিতে হরতো নানা ত্রুটি রয়ে গেছে। সে ন্রটি অভিজ্ঞতা কমের । পরবর্তী 
সংস্করণে আরো ত্রুটিমুস্ত হতে সচেষ্ট হবো । ধন্যবাদান্তে 


দেবব্ৰত ভট্টাচার্য 


দ্ধিগন্র 


কয়েকাঁট মুদ্রণ প্রমাদ ঘটেছে। প্রথমে পণ্ঠা, তারপর লাইনের সংখ্যা (ওপর 
থেকে ), তারপর অশুদ্ধ শব্দ, তারপর শুদ্ধ শব্দটি লেখা হয়েছে । 


6|১ খজ সমরূপ গাতিসম্পন্ন_সমরূপ গাতিসম্পন্ন অথার্থ ঝজরেখায় ॥ 

৬1২৮ ঠেলে ঠেলে দেওয়া_ঠেলে দেওয়া ॥ 

৯/৩০ এই-_এর ॥ 

৬৯/৩ elementary magnetic depot/elementary magnetic dipole ॥ 
৭6/১৪ করাছলাম)--করাঁছলাম । ॥ 

৭৫/১৬ কাজের আমার জন্য কাজের জন্য আমার ॥ 

৯০/১ সেখানে-যেখানে ॥ 

৯১1২৪ এহানে_ এখানে ॥ 

৯২/১১ দিয়ে নিয়ে ॥ 

১০৪/১০ ক্রিয়াশীল বস্ত্‌গুলির- ক্রিয়াশীল বলগুলির ॥ 

১২১/১৫ ধারণা ক্ষেত্রে ॥ 

১৩১1৮ নিদেশির_নিদেশিক ॥ 

১৩৩1৫, ৬ এবং এ/পণ্চম, যচ্ঠ ও সপ্তম লাইন দুবার ম্দাদ্রত হয়ে গিয়েছে । সে 
কারণে এই তিনটি লাইন বাদ 1দয়ে পড়তে হবে। 

১৩৫/২ করা বা-করবো ॥ 

১৪০/২২ প্রত্যা ভিজ্ঞানেরও- প্রত্যাভিজ্ঞারও ॥ 

১৬৪/৩ অর্থাৎ গতি-গাঁত অথাৎ ॥ 


পপ ব সি 


রিট 


আতবেগুনে (ultra violet) ২১৬ 

অধিবত্ত (6arabola) ১৭ 

আধিযন্ত্রবাদ : (mechanical) ২৩, 
৩৮, 8৪২, 88, ৬৭, ৮৪, ৯১, ৯৩, ৯৯, 
১০১ 


আধিষন্ত্রবাদী কাঠামো : (struclure) : 
৯৯, ১২২ 
আঁধযন্্রবাদী দৃষ্টিভঙ্গি: (1০৬) ১, 


6৩, ৬২, ৬৫, ৬৯, ১৯৩, ২১৮, ২২৭, 

২৩৬, ২৩৯ 

আধিষন্ত্রবাদী তত্তৰ (01015) ৭৪,৭৬,৮০ 
এ বিধি (aw): ১৯৬, ১২৩, 


১২৪ 
আঁধষন্তবাদী পাঁরঘটনা (phenome- 


non) : ৯৪, ১৩১, ১৪১, ১৫০ 
অধ্িযন্দবাদী রুপান্তর (transforma- 
tion): ১৩৪, ১৩৫ 


অধিযন্রবাদী রূপান্তর বিধি : ১৩৫ 
এ সমতুল্যতা (equivalent : 
৩৮ 
অধিযিন্ত্রবাদী শান্ত (ener8)) : 
এ বল (07০) ৯৫ 


৩৮, ৪২ 


অণু (molecules) ৪২, 88 
অন:দৈঘা (longitude) ৮০, ৯১, ৯৩ 
এ তরঙ্গ (wave): ৫৩ 
জনংপ্রস্থ (transverse): ৮০, ৯১ 


এ তরঙ্গ ৫৩, ৮১, ৯১ 


অনুভূমিক (horizontal) : ৬, ৯২৩, 
১৬২ 
অন্তরকলন গণিত (differentia! cal- 


00185) : ১৭ 

অপেক্ষক (function) : ১৬৩, ২২৩ 
অপেক্ষবাদ (relativity) : ২৫, ১৯৩, 
২২৪, ২৩৫ 

অববর্তন (diffraction): ৮৯, ৯০ 
অববর্তনের জাফরী (diffraction 


grating): ২২৪ 
অববর্তনের নক্সা : ২১৮ 
আঁবন*বরতার বাঁধ (aws of conser- 
vation) : ১6৫৮, ১৫৯ 
আভিকোন্দ্রিক (centripetal): a 
আঁভাক্য়া (effect) : ১২৪ 
আযারস্টটল (Aristotle) : 
আন্ত: ৯৩ 
আবেশ (induction) ৯৫, ১০৭ 
আবেশনমূলক 'বিদযুংপ্রবাহ (induced 
১০৯, ১১৩ 


৩, ১৯ 


current) : 
আপোক্ষিকতা : ৯৭ 
আপেক্ষক তত্তব : 

১৫৪, ১৬৫, ১৬৭ 


১১২, ১৩১, ১৪৩, 
আলোক আভাকুয়া (photo effect) 
২১০ 

আলোকের কাঁণকা : 
" এ কণিকাতভ্তর : ৯৫ 


৭৫, 9৮, ৯৪ 


২৪৬ 


আলোক কোয়ান্টা : ২০৮, ২১০ 


আলোকের কোয়ান্টামতত্তর : ২১০ 


এ গাঁতবেগ : ৫৩, ৭০, ৭২ 
আলোর দ্রুত: ৭০ 
আলোকতরঙ্গ : ১২০, ১৩৩, ১৩৪, 
১৩৭, ১৫৯ 


আলোকের তরঙ্গতন্তৰ ৫৩, ৮২, ৯০ 
আলোকতন্তর ৭৪, ৭৫ 
আলোকের পারঘটনা ১৪, ১৫ 

এ প্রাতসরণ (refraction) ১২০ 

এ বালী (spectrum) 

২১৪, ২১৬ 

এ বদ্তুতজ্তর ৭৬, ৭৮ 
আলোক রশ্মি (4) ৮৭, ৮৯, ৯২ 
আলোর [বক্ষেপ (disperson) av 
আলোক বিদ্যুৎ আঁভক্রিয়া (photo- 
electric effect) ২০৮, ২১০ 


২০১, 


আলোক সম্পাত (exposure) sy 
ইউাক্যডীয় ২৩৭ 
এ উপপাদ্য ১৮৫ 
এ জ্যামিতি ১৭১ ১৮০, ১৮৩, ১৮৪, 
S৮৫, ১৮৮ 
ইউরেনিয়াম ১৫৭ 
ইথার (ether) ৮৩, ৮৪, ৮৬, ৮৭. ৯৯, 


৯২, ৯৩, ৯৪, ১২২, ২৩৭ 
ইয়ং (Young) ৮৮ 


ইলেকট্রন ২০৮, ২০১ 
"এ তরঙ্গ ২২৩ 
এ ই আবর্তন ২১৯, ২৩৩ 


পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


উদ্‌যান (hydrogen) 88, ৪৭, ১৫৭ 
২১৫ 
উপারপাত (Superposition) ২২০ 
উপবৃত্ত (ellipse) ২০, ১৯১, ১৯২ 
উপাত্ত (৫91৫) ২২, ৮৫, ২১৮, ২৩৬ 
উল্লম্ব (vertical) ১৬২ 
এ অক্ষ 5) ৬৫ 
ঝণাত্যুক (negative) 66,৬০ 
এ আবেশ ৬৬, ১০৫, ১০৭, ১০৮ 
এ বিদাৎবাহী ৬৩ 
এও মেরু ৬৫, ১০৫ 
ঝজদরেখ (rectilinear) ৭, ৮, ১৩, 
১৬ 
ঝণাত্যক তরলপদার্থ ২০৩, ২০৪ 
এ বৈদ্যতক আবেশ ২০৪ 
একমান (constant) ১৭৫ 
এ. জি. সেনস্টোন ২১৯ 
ওঠানামা গাঁড় (Roller Coaster) ১.৩৩ 
ওরণ্টেড (Oersted) ৬৭, ৬৮, ৬৯,১০৯, 
১১৩, ১১৪, ১১৬; ১১৭, ১১১ 
কণাতন্ত্র (system of particles) ২২২ 
কণিকাতন্তৰ (theory of particles) 
৭8, ৭6, ৮২, ৯০, ১২০, ২০১৯ 
কালপঞ্জী (Gimetable) ১৬২ 
কুলন্ব (Coulomb) ৫৯, ৬৪, ৬৯ 
এ বাঁধ ১০৭, ১২১, ১৯০ 
কেন্দুক (Nuclear) ২২২, ২৩১, ২৩৬ 
কেন্দুকীয়  পদা্থ“বদ্যা 
Physics) ২০৭ 
কোনান ডয়েল ২ 


(nuclear 


নিঘণ্ট ২৪৭ 


কোপারনিকাস ১২৪, ১৬৯ 
কোয়ান্টা ২০১, ২০২, ২১৪, ২১৫ 


কোয়ান্টাম : ২০২, ২০৩, ২২৯, ২৩৬ 
এ তন্তুৰ ২১১, ২১২, ২১৩, 
২৩৩, ২৩৯ 


কোয়ান্টাম বলাবদ্য (quantum mec- 


hanics) ২১৬ 
কোয়ান্টাম পদার্থাবদ্যা (quantum 
physics) ২২৭, ২৩০, ২৩৩, ২৩৫ 
কোয়ান্টাম তন্ন ২৩২ 
ক্যালারক ৩০, ৩২ 


[গার ২১৯ 


ক্ষেত্র ৯৭, ১০০, ১২০, ১২১ 
এ তত্ত্ব ৯৯, ১০৯, ১১৬, ১২২ 
এ চন্র ১০১ 
এ প্রাতরূপ (field represen- 
tation) ১০১ 


গাত (motion) ১, ৩, ৫ চে 


গাতবেগ (velocity) 6, ৬, ১৪, ১৬ 
গতীয় (dynamic) ১৬২ 

গতীয় তত্তৰ ৪৯, ৭৯ 

গতীয় শান্ত (kinetc energy) ৩৪, 
৩৫, ৩৬, ৩৭, ১৫৮ 

গুণত উদ্মা (latent heat) ৩0 

গোলায় ভ্রিকাণোমাতি (spherical 


trigonometry) ১৮৭ 


গ্যালভ্যানি (Galvan!) ৬৬ 
গ্যালভ্যানীয় যন্ত্র ৬৭ 
এ পারপথ ৬৭ 


| গ্যালিলিও ৩, ৬, ১৪, ১৯, ২৫, ৪০, 
৭০, ১২৭, ১৬২ 

| গ্যালীলও বাধ ১২৫ 

| গ্রেগর ২১৯ 


| এ আপোক্ষিক নীতি ১৩৩, 
১৩৭, ১৪১, ১৫০ 


| 
| ঘৰ্ষণ (friction) 8, ৩০, ৩৯, ৩৩ 


চাপদণ্ড (piston) ৪৩, 88 

চিরায়ত রুপান্তর ১৩২, ১৪৩, ১৪৯, 
১৫০, ১৫৩, ১৫৪ 

চিরায়ত পদার্থবিদ্যা (classical physics) 
১৬৫, ১৬৬, ১৮৯, ২২৭, ২৩৪ 

চিরায়ত বলাবদ্যা (classical mecha- 
niCS) ৬, ৭, ৪৯, ৯৪. 


| চুম্বক বিদ্যুৎ আভাক্রয়া ২০৯, ১৬৬, 
১৭২, ১৮৩ 
চৌম্বক ক্ষেত্র ১০৯, ১১৩, ১১৮, ২০৬ 
এ দ্বিমেরু ৬৬, ১১০ 


এ তরলপদার্থ ৫৩, ৫২, ৬৩, ৬৪ 
এ পাঁরঘটনা 
চৌম্বক বল ৬৩, ৬ 
এ বলরেখা (magnetic lines 
of forces) ১১১, ১১৬, ১৩৯ 
চৌম্বক মেরু ৬২, ৬৮, ১১২, ১১৬ 
এ সংচ (magnetic needle) ৬৫, 


৬২, ৯১৩ 


৬৮, ৬৯, ৭০, ১০১ 
এ শান্ত ৬৮ 


জড়তৰাৰ্ভাত্তিক তন্ত/জড়তৰীয় তন্ৰ্ৰ ১২৭, 
১৪১, ২৩৭ 


২৪৮ 


জড়তবীয় নিত (নি্দেশকতন্ব্) ১১৭, 
৯৬৮, ১৭০, ১৭৫, ১৮৪, ১৮৯, ২৩৮ 

জড়তবাভান্তক ভর!জড়তবীয় ভর 
০৯৭৩, ১৭৫, ১৭৮ 

জড়তেবর বিধি (aw of inertia) ৫ 
৮, ১৪, ৭২, ১২৪, ১৬৯, ১৭৩ 
জাতিরূপ (typical) ৩১ 

জে. জে. টমসন (J. J. Thomson) 
"২০৪ 


৯৪, 


জুল (Joule) ৩৬, ৩৭, ৩৮ 
জ্যোতাবজ্ঞান ৭২ 
টোলেমি (Ptolemy) ১৬৯, 
ডিরাক (Dirac) ২৩১ 


ডেমোক্রিটাস ৪০, 
তন্ন (System) ২৯, ৩৬, ৩৮, ১৩১ 
তরঙ্গ (Wave) 6৩, ৭৮, ৭৯, ৮০ 
এ দৈঘা ৭৯, ৮৭, ৯০, ১২০, 
২০৯, ২১১ 
তরঙ্গ তত্তৰ ৮৩, ৮৪, ৮৭, ৯১, 
৯১২০, ২০৯, ২১৪, 


তরঙ্গ শীর্ষ (crest of Wave) ৮৮, ১০ 


তাপ (heat) ১৭, ২৬, ২৮, ৩১, ৩৬, ৬০ 


তাপদীপ্ত (incandescent) ৭৭, a৮, | 


২১৪ 


তাপমান্রা (temperature) ২৬, ২৮, 


৩০, ৩৭, ৬০ 

তাপমান যন্্র ২৭, ২৮ 

অন্য Equivalent)  ১৬৩ 
তেজাস্কির পদার্থ ১৫৭ 
ত্ৰিকোণ প্রিজম ৭6, ৭৬ 


পদার্থাবদ্যার বিবর্তন 


৷ তবরণ (acceleration) ১৭৩, ১৭৫ 
| দুটি নব্য বিজ্ঞান 
| দোলক ৪৫ 

| দূশামান বর্ণালী 
| দত (5 peed) 


৬, ৭০ 


৭৬ 
৬, ৮, ১৫, ৩৪, ১৩৩ 
দ্য ব্রগাল (De Broglie) ২১৮, ২২২, 
| ধনাত্মক 66, 6৮, ৬৮, ১০২ 
এ আবেশ ৬৬, ১০৫, ১০৭,২০৫ 
ধনাত্মক বিদু্বাহী 
|" এ মেরু ৬৪, ১০২, ১০৫ 
ধ্রবক (cCostant) 


২৩১ 


৬৩ 


৩৫, ১৪১ 


নিউটন ৩, ৬, ১৭, ৭৭, ১০১,১১০ 
নিউটনীয় বাধ : ১০৭, ১৩০ 
এ তন্ত্ৰ: ১৭৮ 
নিউটনের মহাকর্ষীয় বাধ : ১১৭, ১৩৬, 
১৭৪, ১৯০, ১৯১ 
নক্সা (77901) ২১৭ 


নিঁদেশিক তত্দ [নিত] 
| ৪৮১10) : 


১৩২, ১৩৮, 


(co-ordinate 


১২৪, ১২৫, ১২১, ১৩০ 


৷ নিলান্বত (Suspended): 86, ৪৭ 
নিশ্চর (invariant : 


১৩০, ১৩১, 
১৫০, ১৫১, ১৫২, ১৬৮, ১৯৪ 
পদার্থ (matter) : 


80, ৪১ 

| 

| পদাথেরি তরঙ্গ : ২০১ 
পদার্থের গতীয়তন্ত (kinetic theory 
of matter) : ৪২, ২২৯ 


পরম (absolute) ৬৩. ১২৯, ১৩৬, 
১৭৮, ১৮৩ 


২৪৯ 


পরমাণু 9010) : ৪০, ১৯৩ 

পরমাণুবাদী : ৩৯ 

পাঁরঘটনা (phenomena) : ২৬. ৩০, 
৩৯ 

পাঁরসাধাখ্যক চারত্রের বাধ : ২৩১ 

পারসাধাখ্যক পদ্ধাত (method of 
statistics) : ২৩৯ 

পাঁরনালকা (solenoid): ১০৪, 
১০৫, ১০৬, ১০৯, ১১০, ১১১ 

পরীক্ষার্থ বক্তীপণ্ড (tes body) 
১০০ 

পারমাণাবক পাঁরঘটনা : ২৩৯ 

প্রকজিপত (hypothetical) ৮৩ 

প্রকাশনীয় কাঁচ (optic glass) : ৭৬ 

পাঁরপথ (circuit) : 

পাঁরলেখ (02197) : ২১৭ 

প্রাতীনাধ (agent) : ১০৬ 

প্রাতফলন (reflection) : 

প্রকৃতি দর্শন (natural philosophy) 
৩৯ 

প্রীতরূপ (০০!) ১০০, ১০২, ৯০৭ 


১০৯, ৯১৬. 


৭8, ৭৮ 


প্রাতরূপ হিসাবে ক্ষেত্র (7614 ৪১ 
representation) : ৯৯ 

প্রাতসরণ (refraction) : ৭8, ৭৫, 
৭৬, ৮৫, ৮৭ 

প্রবীন্তীবদ্যা (technology) : ৯৩৩, 
১৩৬, ২০৩ 

প্রান্সীপয়া : ৭ 

প্র্রম : ২১৪ 


প্ল্যাক (Planck) ২৯০ 


ফোটন (photon) ২১০, ২১৯, ২১৪, 
২২৯, ২৩৩ 

ফোটন শান্ত ২১৬ 

িজো (615০8) ৭২ 


ক্রেজলেন (Fresnel) ৮৮ 
ফ্যারাডে (Faraday) ৯৯, ১০১৯, 


১১২; ১১৯ 
বরুরখ ৮, ১৩, ১৪, ১৬ 
বদ্ধতন্তা ৩৮ 


বর্ণালী ৭৬, ৭৭, ৭৮, ৮৪, ৮৭, ২১৯ 
বণলাীদশাঁ (spectoscope) ২১৪ 
বল (691০০) ৬, ১৬, ৪১ 

বর্ণ (Born) ২৩১ l 
বলরেখা (lines of force) ১০০, 
১০২, ১০৭ 

বলাবিদ্যা (mechanics) ৩, ৩৩,৭৮,৮০, 
৯৫ 
বল্পবিদ্যার বাধ 


১৮৯, ২২৫ 
{বাশচ্ট অপেক্ষবাদ (special theory 


of relativity) ১৯৬ 
বগ্ত্‌ (substance) ১ 
বদ্তপিণ্ড (১০৫১) ৩, 6, 9৭, ১৪ 
{কলন (debit) 66৫ 
{বাকরণশাীল পরমাণ, ২২২ 
ধবাচ্ছন্ন (insulated) ৩২ 


১১৭, ১২৩, ১৩১, 


[বিদুৎ আধান (electric charge) ১১ 


বিচ্ছন্নতন্র ৩৮, ৫6, ৬৭ 
{িরালত উদযান (rarefied hydrogen) 


২৭ 


২৫০ 


1বাঁশস্ট উচ্মা (specific heat) 
২৯, ৩৭ 
বিদ]ৎক্ষরণ (discharge) ২১৪ 
বিদংচুম্বীয় ক্ষেত্র (electromag- 
netic field) ১৯২, ২৩১, ২৩৮ 
বিদ্যংচম্বকীয় তরঙ্গ (electromagne- 
lic wave) ১২০, ১২২, ১৩১, ১৪১ 
{বদ]ংচ;ম্বকীয় বিধি ২৩৩ 
বিদ]ুংবাহা (conductor) 6৬, ৬০, ১০৬ 
বিদ]ত্তত্তৰ ১০১ 
বিদযুংপ্রবাহ ১৪, ১০৩, ১০৬ 
বদযুতের মূল কোয়ান্টা ২০৩ 
বদযুৎ্দশাঁযন্্ (electroscope) 
&৮, ৬০, ৬৬ 
বদ[ংরোধী (insulator) 
৬১, ৬৩ b 
বিদ্যুতের কোয়ান্টা ২১০ | 
বৈদয্ুতক আবেশ ৫৯, ৬০, ৬৬, ৬৯, ১০৮ 


বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র 


২৮, 


৬৩, 


৫৩, ৫৬, 


১০৯, ১১৮ 

এ তরল পদাথ- ৫৩, 6৭, ৬৯, 
৬০, ৯৪, ১২১ 
বিদ্যতক দ্বিমেরু ৬৩ 

এ পাঁরঘটনা ৬৬, ৯৯, ১১৩ 

এ বল ৬৫ 

এ বলরেখা ১১১ 

এ 


বিভব (electric Potential) 
৫৯, ৬০, ৬১, ৬৭ 

বোর (Bohr) ২১৬, ২৩১ 

ব্যাপক অপেক্ষবাদ (general relati- 
VY ss, Sua; ১৯২ 


পদাথাবদ্যার বিবর্তন 


বৈদয্ুতক আবেশন (electric induc- 
tion) ১২০ 
ব্রাউন (Brown) 8৫ 
ব্রাউনীয় গতি ৪৫, ৪৬, ৪৭, ২০৩ 
এ বদ্তুকণা ৪৬ 
ব্যাক ২৭, ২৮, ৩৮ 


ভর (1745১) ২৩, ২৫, ৩০, ২০৮ 

ভর শান্তর আবন*বরতা .১৯৬ 

ভারকেন্দ্র (Centre of gravity) ১৩৬ 
ভি. আরকাদিয়েভ (V. Arkadiev) ৮৯ 
ভ্‌গোলক (globe) ১৮৫ 

ভরের আবনশ্বরতা 
of mass) ১৯৬ 

ভোল্টা (Volta) ৬৩ 

ভোল্টীয় ব্যাটারী (০111০ battery) 
৬৬, ৬৮, ১১৩ 


(conservation 


ভোৌতজগৎ (physical world) ২ 

মিচেলসন মাল (Michelson Morly) 
৭২, ১৩৯ 

মধ্যরেখা (meridian) ১৮৮ 

মন্দন (retardation) ৬,৭ 

মহাকর্ষ (gravitation) ২১, ২৪, ৩৩, 
১৭২ 

মহাকায় ক্ষেত্ৰ ১০৭, ১০৮, ১৭৩, ১৮৬, 
২৩৪ 

এঁ ক্ষেত্রের বলরেখা (lines of 


forces of Bravitatinal field) 
১০০ 


মহাকায় বল ৪০, ৫৯, ৬৫, ১০১ 


নিঘণ্ট 


মহাকষাঁয় বাঁধ (law of gravitation) 
৫৯, ১৯৫, ২৩৩ 
এ ভর ১৭২, 
এ সমীকরণ ২৩২ 
মায়ার (Mayer) ৩৬ 
মাত্রা (dimension) ১৬৬, ১৭৪ 
মান্রামূলক ধর্ম (metric properties) 
১৮৭ 
মৌলকণা (elementary particle) ১৫৭ 
মৌল আবেশ ২০৬ 
ম্যাক্সওয়েল (Maxwell) ৯৯ 
এ সমীকরণ ১৩৩, ১৫১, ১৯০, 
১৯৬ 
এ তত্তৰ ১৯০ 
এ বিধি ১৯৪, ১৯৫ 


যবক্ষারযান (nitrozen) 88 
যাদ্‌চছক (arbitrary) 8, ৩6, 80, ৬১ 
এ বিন্দু ১১৫, ১১৬ 
এ মুহূর্ত ১১৫, ১১৬ 
যান্দ্রকশান্ত (mechanical energy) ৩৬ 


রঙের পাঁরঘটনা ৭৫ 

রঞ্জন রাঁ*ম 04125) ১১৮, ২১৬, ২২৪ 
রঞ্জন রাশ্মর অববর্তন ২১৯ 
রাদারফোড (Rutherford) ২০৭ 
রামফোর্ড ৩১, ৩৩ ৩৬ 

রাসায়ানক শান্ত ৬৭ 

রাশি (quantity) ৯, ২০৩, ২০৪ 
রোডয়াম ১৫৭ 

রোমার (Roemer) ৭২ 


২৫১ 


রোল্যান্ড (Roland) ৬৯, ৭9০, ১০১, 
১০৮ 


লম্ব (perpendicular) a 

লাইবানজ- ১৭ 

লীনতাপ (latent heat) ৩0 

লোরেঞ্জ রূপান্তর 
formation) ১৫১, ১৫২, ১৫৫, ১৬৮ 


(Lorentz trans- 


শান্ত (energy) 6, ১৬৮ 
শান্তির আঁবনশ্বরতা (conservation of 
energy) ৩৬, ৭২, ১৯৬ 
শান্তর আবনশ্বরতা বিধি (aw ০f 
conservation of energy) ১১৩ 
শান্তর কোয়ান্টা ২১০, ২১১ 
এ মোল কোয়ান্টা ২১১, ২২৬ 
শব্দ তরঙ্গ ৮১, ৯১, ১৩২ 
শব্দের গাঁতবেগ ১৩২ 
শ্রোডিংগার (Schrodinger) ২১৮,২৩১ 
সাঁদশ (vector) ৭, ১২, ১৫, ১৭, ১০৫ 


সংরচনা বাধ (Structural laws) ২৩৩ 
সমরূপ (uniform) a 
ও গাঁত ৫ 


সমসত্তৰ (॥10mogeneous) ৮১, ৮৭, 


৮৮, ৯০ 

সম্ভাব্যতা তরঙ্গ (probability wave) 
২২৫, ২৩৪, ২৩ 

সমতল তরঙ্গ ৮২ 

সগাপতন (coincidence) ১৬, ১২৮ 

সাধনী (০991) ২০, ১৭১ 

সাংতত্যক (continuum) ১৯৬ 


২৫২ 


একমাতিক সাংতত্যক, (one dimen- 
sional continuum) ১৬০, ১৬৫, 
১৬৬ 

দ্বিমাত্ৰিক সাংতত্যক ১৬১, ১৬৪, ১৬৬, 
১৮৮ 

ত্রিমাত্রিক সাংতত্যক ১৬১ - 

চারমান্রিক সাংতত্যক ১৬৭ 

সংরাসার (91০01701) ২৯ 

সমীছদ্র 031011016) ৮৮, ৮১ 


সূত্র (clue) ১ 
সৌরতন্ত্র (Golar System) ১৯১ 
স্থান-কাল-সাংতত্যক (space-time 


continuum) ৯৯, ১৫১ 
স্থান (Space) ৭৬, ১০০, ১০৩ 
স্থাতস্থাপক (elastic) ৭৪, ১১ 
1স্থাতিভর (rest mass) ১৫৬ 


পদার্থীবদ্যার বিবর্তন 


স্থিতীয় শান্ত (potential energy) 
৩৪, ৩৫, ৩৬, ৩৭ 

স্থতীর (Static) ১৬৫, ১৬৬, ১৬৭ 

স্থির তরঙ্গ (Standing wave) ২২০, 
২২২ 

স্থির বিদুৎ (Static electricity) ৫৭, 
৬২, ৬৪ 

স্থির বিদুৎ ক্ষেত্র ১০৮, ১০৯ 

স্থির চৌন্বক ক্ষেত্র ১০৮ 

স্বররড্জ, (০০৪] chord) yo 

স্বরতরঙ্গ ৮০ 

ক্ফাটক 019১181) ২১৭, ২২৪, ২৩১ 


হাজ (Hertz) ৯১, ১১৯ 
হাইগেনস (Huygens) ৮২, ৮৩, ১১ 
হৈলম্‌হোলগ্ৰ (Helmholtz) 8১, ৪২ 


গৃদার্ঘবিদ্যার 
বিবর্চন 


সম্গকিনত 


মতামত 


সত্যই উল্লেখ করার মতো বই লিখেছেন লেখকরা । বইটা 
প্রামাণ্য, মানীবক এবং সরসও বটে । বিষয়বস্তুর সীমানা 
বিচার করলে লেখাটি সুখপাঠ্য । যারা বদ্ধিমান, বিজ্ঞান 
যাঁদের পেশা নয় অথচ পদাথণবদ্যার মুল চিন্তাধারা যাঁরা 
বুঝতে চান তাঁদের পক্ষে এর চাইতে ভাল বই খুজে পাওয়া 
দুদকর । পেশাদার বৈজ্ঞানিক আবদ্ধ থাকেন তার [নিজস্ব 
বিষয়ের ছোট্র কোণে । এ বই তাঁদের সুযোগ দেবে এক পাশে 
দাঁড়িয়ে বিজ্ঞানের পূর্ণ অবয়বের দিকে দান্টপাত করার । 


ভে. এ, ক্রোথার!দ অবসারভার 


দুঃসাহসিক বৈজ্ঞানক আঁভযানের উত্তেজনা সুন্দরভাবে 


উপাস্থত করা হয়েছে । 
দি টাইমস 


বধ্বপ্রকাতি সম্পর্কে আঁধযান্দিক দণ্টভাঁঙ্গ ধাপে ধাপে ক্ষেত্র, 
অপেক্ষবাদ এবং কোয়ান্টার চিন্তাধারায় উত্তরণের সুস্পষ্ট এবং 
অপেশাদারী বিবরণ হিসাবে এর চাইতে ভাল বই প্রায় অসম্ভব । 


গাড'য়ান 


সারল্যই মহতেনর মানদণ্ড। এ বইয়েরও প্রধান বোশিচ্ট্য সারল্য। 


'দি কোম্রুজ রাভউ 


গ্যালীলও থেকে শুরু করে ভৌত চিন্তাধারার নিপুণ প্রকাশ । 
গাঁণত ছাড়া আধুনিক পদার্থাবদ্যার প্রধান প্রধান ধাপের স্পচ্ট 
এবং সুগভীর [বিবরণ দেওয়া অসাধারণ কাঁতত্ৰপূর্ণ সৃচ্টি- 
কর্ম। এ কর্ম শুধু তাঁদের পক্ষেই সম্ভব যাঁদের বিষয়বস্তু 
পু আয়ন্ত রয়েছে_ আয়ন্তে রয়েছে গাঁণত শাচ্্ুও । মানাবক 
চিন্তাধারার বিরাট নাটকীয় কাহিনীর বোধ এবং উপভোগের 
বিস্তারে আইনস্টাইন ও ইনফেল্ডের বই প্রভূত সাহায্য করবে । 

ই. টি. বেল[সাটারডে রাভউ অব লিটারেচার 


